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ZUSAMMENFASSUNG 
Der Mangel an spezifizierten Kostenangaben und die geringe Informationsfreudig­
keit der Herstellerfirmen erschweren eine gründliche und umfassende Analyse der Anlage­
kosten von Kernkraftwerken zur Zeit noch erheblich. 
Der vorliegende Bericht beschäftigt sich aus diesem Grunde mit der Analyse der 
direkten Anlagekosten von Kernkraftwerken mit erprobten Reaktortypen und zwar speziell 
mit Druck­ und Siedewasserreaktoren, da für diese Typen am ehesten Kostenangaben zu 
beschaffen sind. Untersucht werden die Anlagekosten von Kernkraftwerken im Leistungs­
bereich zwischen 250 M W und 1200 M W 
e β 
Zunächst werden die Ziele der Untersuchung festgelegt und die Methodik der 
Analyse ausgearbeitet. Anhand dieser Grundlagen erfolgt dann die Auswertung der zugäng­
lichen Kostendaten. 
Ausgehend von der Analyse der Anlagekosten gebauter bzw. geplanter Kraftwerke 
werden Beziehungen aufgestellt, die die näherungsweise Ermittlung der Anlagekosten von 
Kernkraftwerken innerhalb eines gewissen Leistungsbereiches gestatten. 
In Detailanalysen werden die Kosten einzelner Anlageteile in Abhängigkeit von 
der Kraftwerksleistung untersucht und die Verbilligungsmöglichkeiten diskutiert. 
Zum Schluss erfolgt eine Zusammenstellung der Ergebnisse dieser Detailanalysen 
für 6 verschiedene Kraftwerksnennleistungen und die Abschätzung der in nächster Zukunft 
möglichen Kostensenkungen. 
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li_AììS§SEÌDE_?§C§£kungen_zur_Zielsetzung_d 
und dem Inhalt des Berichtes 
Gemäß dem Vertrag zwischen der Europäischen Gemeinschaft und 
der Technischen Hochschule Aachen ist das Ziel dieser Studie, 
durch systematische Analyse der einzelnen Bereiche eines 
Kernkraftwerkes und ihrer technischen Entwicklungstendenzen 
Möglichkeiten zur Senkung der Anlagekosten zu ermitteln. 
Dabei sollen die Untersuchungen auf Kraftwerke beschränkt 
bleiben, die mit Siedewasser - bzw. Druckwasserreaktoren im 
Dampferzeugersystem arbeiten. Die Einheitsgrößen wurden auf 
250; 500 und 1000 MWel festgelegt. 
Bei der Formulierung des Untersuchungsprogramms war davon 
ausgegangen worden, daß für diese Kraftwerkstypen konkrete 
Angaben erhältlich seien. Leider hat es sich bei der Durch-
führung der Untersuchungen herausgestellt, daß dies nicht 
ganz zutrifft. Diese Tatsache zwingt zu Abänderungen des ur-
sprünglichen Untersuchungsprogramms. 
1.1. Das ursprüngliche Untersuchungsprogramm 
Das ursprüngliche Untersuchungsprogramm sah für jeden 
der oben erwähnten Reaktortypen und jede Einheitsgröße 
folgende Untersuchungsschritte vor: 
1.) Auswanl der Bauteile und Systeme, bei denen Preisän-
derungen die Anlagekosten des Kraftwerkes wesentlich 
beeinflussen. 
2.) Ermittlung der Art und des Umfanges der Einsparungs-
möglichkeiten durch Verbesserung einzelner Komponenten. 
3.) Ermittlung der Art und des Umfanges der Einsparungs-
möglichkeiten durch Anwendung einer Serienfertigung 
einzelner Anlagekomponenten. 
4.) Ermittlung der optimalen Kombination der verschiedenen 
Systeme je Reaktor. 
5.) Ermittlung der kostenoptimalen Integration der ver-
schiedenen Systeme zum Kraftwerk mit geforderter 
Gesamtleistung. 
M^nusk^int erhalten am °7. 'i^ ril 1966. 
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6.) Die Untersuchungsergebnisse werden so zusammengefaßt, 
daß die kostenmäßige Auswirkung der Variation der ein-
zelnen Faktoren festgestellt werden kann. 
Dieses Untersuchungsprogramm läßt sich in dieser Form und dem 
Umfang in der zur Verfügung stehenden Zeit nur durchführen, 
wenn ein umfangreiches, lückenloses Datenmaterial zur Verfü-
gung steht. Da sich die Untersuchungen auf europäische Verhält-
nisse gründen sollen, sind amerikanische Daten, soweit sie 
vorliegen, wenn überhaupt, nur mit Vorsicht zu verwenden. Die 
in Europa gebauten, bzw. im Bau befindlichen Reaktoren der 
zu untersuchenden Typen liegen ausnahmslos an der unteren 
Grenze des zu analysierenden Bereiches. Außerdem haben sie 
mehr oder weniger den Charakter von Versuchsatomkraftwerken, 
so daß ihre Kostendaten nicht uneingeschränkt verwendet werden 
können. Zwar liegen bei den einschlägigen Firmen Studien und 
Projektierungen von größeren Einheiten vor, jedoch sind in-
folge der Wettbewerbssituation Kostendaten nur schwer und 
wenn überhaupt, nicht in dem erforderlichen Umfang zu erhal-
ten. Das trifft sowohl für den nuklearen, als auch für den 
konventionellen Teil des Kraftwerkes zu. Zudem haben selbst 
die Firmen bei der Abschätzung der Anlageteile Schwierig-
keiten, da für Anlagen dieser Größenordnung kaum Erfahrungen 
vorliegen. 
1.2. Die im Laufe der Untersuchung notwendig gewordenen 
Änderungen des ursprünglichen Untersuchungsprogramms 
Aus den oben genannten Gründennahm die Beschaffung der 
notwendigen Daten einen großen Teil der zur Verfügung 
stehenden Zeit in Anspruch und aus eben diesen Gründen 
konnte nur ein Bruchteil der erforderlichen Daten be-
schafft werden. Das besondere Augenmerk mußte unter diesen 
Umständen auf die Ermittlung brauchbarer Extrapolations-
beziehungen gelegt werden, um die Lücken mit einigermaßen 
wahrscheinlichen Werten ausfüllen zu können. Das neue 
Untersuchungsprogramm hat seinen Schwerpunkt deshalb in 
der Kostenanalyse, d.h. im besonderen in der Ermittlung 
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von Kostenfunktionen und Einflußgrößen.* 
Die im ursprünglichen Programm unter Punkt 4.) und 5.) 
vorgesehene optimale Kombination der verschiedenen Systeme, 
bzw. ihre kostenoptimale Integration zum Kraftwerk mit 
geforderter Gesamtleistung läßt sich nur mit Hilfe einer 
Optimierungsrechnung hinsichtlich verschiedener Parameter 
durchführen. Dazu müssen die Kostenfunktionen der einzelnen 
Komponenten in Abhängigkeit dieser Parameter bekannt sein. 
Bei der Aufschlüsselung der Anlagekosten nach einzelnen 
Komponenten stellte sich jedoch heraus, daß mit Ausnahme 
des Turbo-Generator-Satzes, - keine als geschlossene Ein-
heit anzusehende Komponente einen dominierenden Einfluß 
auf die gesamten Anlagekosten hat, so daß einer Opti-
mierungsrechnung eine Vielzahl kleiner Komponenten zugrun-
de gelegt werden müßte. Das bisher vorhandene Material 
reicht jedoch nicht aus, um die Kostenfunktionen all die-
ser Komponenten zu ermitteln. Aus diesem Grund erscheint 
im augenblicklichen Stadium der Untersuchung eine optimale 
Kombination, bzw. eine kostenoptimale Integration als we-
nig sinnvoll. An ihrer Stelle wird eine Integration der 
analysierten Komponenten nach geeigneten Verfahren zum 
Gesamtkraftwerk versucht, deren Optimalität höchstens 
diskutiert,·nicht aber mathematisch zwingend nachgewiesen 
werden kann. 
Das gleiche gilt für die Einsparungsmöglichkeiten durch 
Verbesserung einzelner Komponenten bzw. durch Anwendung 
einer Serienfabrikation zur Erstellung verschiedener Kom-
ponenten. Wegen des verhältnismäßig geringen Anteils der 
einzelnen Komponenten an den Anlagekosten lassen sich 
durch einzelne Verbesserungen keine spektakulären Erfolge 
erzielen. Es ist vielmehr eine zähe Kleinarbeit erforder-
lich, um durch eine Reihe von Verbesserungen, sinnvollen 
Vereinfachungen, Abbau unnötiger Sicherheitsfaktoren, 
Klärung technologischer Probleme usw. eine nennenswerte 
Senkung der Anlagekosten zu erreichen. Diese Untersuchungen 
lassen sich jedoch nur bei einer detaillierten Kenntnis 
* Argument der Kostenfunktion· Definition siehe Abschn. 2.3 
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der Kostenstruktur sowie der technischen Probleme mit einiger 
Aussicht auf Erfolg, durchführen. Da diese Kenntnisse, falls vor-
handen, nur den einschlägigen Firmen zur Verfügung stehen, lassen 
sich derartige Einflüsse nur abschätzen und diskutieren. Ein ge-
naueres Bild der vorhandenen Möglichkeiten ließe sich evtl. durch 
Vergabe von Studienarbeiten an die in Frage kommenden Firmen ge-
winnen. 
1. 3« Überblick über den Inhalt des vorliegenden Berichtes 
Der Bericht besteht im wesentlichen aus 2 Teilen; einem allge-
meinen Teil (Kapitel 2. f. f.), der die Systematik der Analyse 
beschreibt, und einem Teil (Kapitel 3. f. f.), der die Ergebnis-
se der Untersuchungen enthält. Zu dem letzteren ist folgendes zu 
sagen: 
Die Darstellung der Ergebnisse gliedert sich im Prinzip in drei 
Hauptabschnitte folgenden Inhaltes 
3.1 Analyse der Gesamtanlagekosten mit dem Ziel einer globalen 
Abschätzung der Anlagekosten. 
3.2 Analyse der Kosten der einzelnen Systeme der Anlage und ihre 
Zusammensetzung zu den Gesamtanlagekosten, wobei als Systeme 
die Anlagekomplexe entsprechend der Aufteilung Kapitel 2.2.2. 
verstanden werden soll. 
3.3 Analyse der Kosten einzelner Komponenten der Anlage und ihre 
Zusammensetzung zu den Gesamtanlagekosten. Als Komponenten 
werden die Bestandteile dtr Systeme entsprechend der Auftei-
lung in Kapitel 2.2.3. bzw. 2.2.4. bezeichnet. 
Die zu den Punkten 3.1 und 3.2 erzielten Ergebnisse können für 
Siedewasserreaktoren als recht gut bezeichnet werden.Das für 
Druckwasserreaktoren zur Verfügung stehende Datenmaterial ist je-
doch recht dürftig, da in der Bundesrepublik selbst noch kein 
Leistungsreaktor dieses Typs gebaut wurde,und die in den USA aus-
geführten bauten nur die untere Grenze des Leistungsbereiches 
dieser Untersuchung erreichen. Dieser Datenmangel macht sich bei 
den Untersuchungen natürlich recht unangenehm bemerkbar. 
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Während die Kostenabschätzungen in den Abschnitten 3.1 und 3.2 
lediglich die Tendenz der direkten Anlagekosten summarisch auf-
zeigen sollen, ermöglicht die differenzierte Untersuchung unter 
3.3 eine etwas individuellere Zusammensetzung der Kraftwerke und 
bietet damit eine Möglichkeit, die Auswirkungen der Verbilligungen 
einzelner Komponenten auf die direkten Anlagekosten abzuschätzen. 
Bei der Beurteilung der Ergebnisse ist zu berücksichtigen, daß es 
sich nur um Richtwerte handeln kann, da die Konstruktion bzw. Kom-
position eines noch nicht geplanten Kraftwerkes und damit auch 
seine Anlagekosten nicht exakt voraussagbar sind. Außerdem wird 
der .freis einer Anlage häufig durch die Marktsituation in stärke-
rem Maße beeinflußt als durch die technischen Details. 
Die vorliegende Untersuchung befaßt sich lediglich mit den „di-
rekten Anlagekosten" im Sinne der Definition in Abschnitt 2.2.1.. 
Die indirekten Anlagekosten sind weitgehend von Standortfragen, 
von steuerlichen und finanztechnischen Gegebenheiten sowie von 
der Bauzeit und dem Kapitalbedarf während dieser ¿eit abhängig. 
Ihre genaue Berechnung entzieht sich daher einer allgemein gül-
tigen, pauschalen Behandlung und sollte zweckmäßigerweise unter 
Berücksichtigung der jeweiligen Gegebenheiten erfolgen. Der Voll-
ständigkeit halber werden die indirekten Anlagekosten jedoch in 
der Zusammenfassung durch pauschale Zuschläge berücksichtigt. 
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2. Systematik der Analyse 
2.1. Allgemeines 
Bei den Besprechungen mit der deutschen Industrie über die Anla-
gekosten von Kernkraftwerken stellte sich heraus, daß es weit-
gehend an einer einheitlichen Begriffsbestimmung und Sprachre-
gelung fehlt. Es war daher erforderlich, bei jeder Unterredung 
zunächst Begriffe zu klären. Eine vordringliche Aufgabe wäre 
es, zur Vermeidung von Mißverständnissen eine wenigstens für 
den europäischen Raum verbindliche Sprachregelung auf dem Gebiet 
der Anlageko~ten von Kernkraftwerken zu treffen. 
Für den Rahmen dieser arbeit sollen im folgenden die verwende-
ten Begriffe zusammengestellt werden. 
?.^ . Nomenklatur 
2.2.1. Definition der Anlagekosten 
Die Anlagekosten kann man in die direkten und die indirekten 
Anlagekosten aufteilen. 
Fur ein Kernkraftwerk mit leichtwassermoderiertem und -gekühl-
tem Reaktor werden zu den direkten Anlagekosten die Kosten für 
die Konstruktionsteile der Reaktor - Anlage, der Turbinen - Ge-
nerator - Anlage mit Wärmekreis, der elektrischen Hilfsanlagen 
mit Maschinentransformator, der verschiedenen Kraftwerksein-
richtungen gerechnet. Außerdem zählen hierzu die Kosten für alle 
Gebäude, nicht aber die Kosten für die Brennstoffausstattung 
und Brennstoffreserve. 
Die indirekten Anlagekosten umfassen die Kosten des Baugrundes, 
die Bauleitungs- und -aufSichtskosten, die Steuern und Zinsen 
während der Bauzeit, die Verwaltungs- und Allgemeinkosten, die 
Inbetriebnahmekosten sowie Zuschläge für unvorhergesehene Aus-
gaben. 
In dieser Arbeit werden nur die direkten Anlagekosten von Kern-
kraftwerken mit leichtwassermoderierten und - gekühlten Reak-
toren (Siedewasser - und Druckwasser - Reaktor) analysiert. Die in-
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direkten Anlagekosten lassen sich durch prozentuale 
Zuschläge aus den direkten Kosten ermitteln. 
Die Analyse der direkten Anlagekosten lehnt sich an 
folgende Aufteilung in Kostengruppen an. 
2.2.2. Aufteilung der direkten Anlagekosten. 
Für Druck- und Siedewasserreaktoren werden die direkten 
Anlagekosten in drei Hauptgruppen unterteilt 
01. Nuklearer Teil 
01.1. Nukleares Dampferzeugungssystem 
01.2. Nukleare Nebenanlagen 
02. Konventioneller Teil 
02.1. Konventioneller Kraftv/erksteil 
02.2. Konventionelle Nebenanlagen 
03. Bauteil 
Eine weitere Aufgliederung v/ird für die beiden Reaktor-
typen getrennt aufgestellt. 
2.2.3. Aufteilung der direkten Anlagekosten für ein Kern-
kraftwerk mit Siedewasserreaktor. 
01. Nuklearer Teil 
01.1. Nukleares Dampferzeugungssystem 
01 .1 .1 . Druckgefäß 
2. Einbauten 
3. Hilfssysteme 
4. Steuerstäbe mit Antrieben 
5. Umwälzkreis (mit Pumpen ohne Antriebe) 
6. Elektrotechnischer Teil 
7. Instrumentierung 
8. Rest ( Isolierung, Anstrich, Reini-
gung, Labor, u.s.w. ) 




4. Reaktorumschließungsgehäuse (bzw. Druck-
abbausystem) 
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5. Brennstoffhandhabung (ohne Transportbehäl­
ter) 
6. Lufttechnische Anlagen 
7. Hebezeuge 
02. Konventioneller Teil 
02.1. Konventioneller Kraftwerksteil 
0 2 . 1 . 1 . Turbosa tz (Turb ine , Kondensator , Gene ra to r , 
■Umlei ts ta t ion) 






02.2. Konventionelle Nebenanlagen 
02.2.1. Hebezeuge 
2. Heizungsanlagen 





03.1. Reaktor­ und Aufbereitungsgebäude, Fest­




4. Rest der Gebäude (Vorwärnerhaur­ usw.) 
5. Kühlwasseranlagen (innerhalb des Zaunes) 
6. Bauliche Neben­ und Außenanlagen 
7. Baustelleneinrichtung 
8. Bauhilfsarbeiten und Verschiedenes 
Für eine genauere Kalkulation wäre eine wesentlich aus­
führlichere Aufteilung erforderlich. Für diese Arbeit soll 
jedoch nicht noch weiter unterteilt werden. 
Einige Anlageteile bedürfen noch einer Erläuterung: 
Zu den nuklearen Hilfssystemen zählen die zum Reaktorbe­
trieb unmittelbar benötigten Einrichtungen (z.B. Primär­
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kreisreinigung). Unter dem Begriff Einbauten sind die Gitter-
platten, der Kernmantel, die Dampfabscheider und - trockner, 
Steuerstabführungsrohre, KernabStützung usw. zusammengefaßt. 
Der elektrotechnische Teil des nuklearen Dampferzeugungssystems 
umfaßt die Pumpenantriebe und die Antriebe der Absperrorgane 
mit Zubehör. 
Zur Brennstoffhandhabung gehören z. B. auch die Auskleidung des 
Brennelementlagerbeckens und die Lagergestelle; außerdem die 
Brennelementwechseleinrichtung. 
Zum Turbo - Generator - Satz wird die Turbine, der Generator, 
die Erregermaschine, der Kondensator mit Zubehör, die Umleit-
station sowie die Schmier- und Kühleinrichtung mit der ersten 
Ölausstattung gerechnet. 
Zum elektrotechnischen Teil mit Instrumentierung gehören die 
Maschinen- und Eigenbedarfstransformatoren, die Motoren für die 
Pumpen des konventionellen Teils und die Schaltanlagen (ohne 
Freiluftschaltanlage). 
Unter dem Begriff „Rest der Gebäude" werden Vorwärmgebäude, 
Werkstattgebäude, Verwaltungsgebäude, Kühlwasserpumpenhaus, 
Pförtnerhaus, Feststofflagerhaus usw. zusammengefaßt. 
Die baulichen Neben- und Außenanlagen sind Transformatorenfun-
damente, begehbare Kabelkanäle, gärtnerische Anlagen usw.. 
Diese Aufteilung ist weitgehend willkürlich und sehr stark von 
der jeweiligen Konzeption einer Anlage abhängig. Insbesondere 
variiert sie für den Bauteil bei verschiedenen Anlagen sehr 
stark, da man im Sinne einer optimalen Integration und im Be-
streben nach einer kompakten Bauweise die relative Lage der 
einzelnen Systeme zueinander von Anlage zu Anlage ändert. 
Da in dieser Arbeit nur ähnliche Kraftwerke verglichen werden 
sollen, kann von den genannten Unterschieden abgesehen und die 
getroffene Aufteilung beibehalten werden. 
- 10 -
2.2.4. Aufteilung der direkten Anlagekosten für ein Kern-






Regelstäbe mit Antrieben 
Umwälzkreis (Rohre mit Hauptkühlmittel-







System für Wasserchemie und Volumenregelung 













































































03.1. Reaktorgebäude (mit Gründung, Betoneinbau-
ten, Gebäudeausrüstung) 
2. Nukleare Hilfs- und Nebenanlagengebäud-e 
3. Maschinenhaus 
4. Turbinenfundamente 
5. Rest der Gebäude (Konventionelle Hilfs-
und Nebenanlagengebäude) 
6. Bauliche Neben- und Außenanlagen 
7. Baustelleneinrichtung 
8. Bauhilfsarbeiten und Verschiedenes. 
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2.3· Möglichkeiten der Analyse 
Ψ'.^..! man eine Analyse von Kostendaten vornehmen, so muß zunächst 
einmal definiert werden, welches Ziel diese Analyse haben soll, 
d. h. nach welchen Gesichtspunkten analysiert werden soll. Für 
die Durchführung dieser Studie erscheint ein Vorgehen in zwei 
Richtungen am zweckmäßigsten. 
1) Analyse der vorhandenen Kostenangaben mit dem Ziel, die Ko­
stenfunktionen der einzelnen Anlagekomponenten zu ermitteln. 
2) Ermittlung des prozentualen Anteils der einzelnen Komponenten­
kosten an den gesamten direkten Anlagekosten. 
Unter einer Kostenfunktion soll im folgenden die Abhängigkeit 
der Kosten Κ von einer Einflußgröße L verstanden werden 
Κ = f(L), 
wobei die Einflußgröße L selbst eine Funktion der Leistung und 
anderer technischer Parameter sein kann 
L = (N, x1,..., x n). 
Im einfachsten Fall ist die Einflußgröße mit der Leistung iden­
tisch 
L »N . 
Beim Vorgehen nach 1) muß also zunächst für jede Anlagenkomponen­
te eine geeignete Einflußgröße festgelegt und dann die Abhängig­
keit der Kosten dieser Komponente von der Einflußgröße bestimmt 
werden. 
Die möglichst genaue Ermittlung der prozentualen Kostenauftei­
lung erweist sich in mehrfacher Hinsicht als vorteilhaft. Zu­
nächst läßt sich der Einfluß der Komponentenkosten auf die gesam­
ten Anlagekosten besser erkennen; weiter ermöglicht diese Auftei­
lung in Verbindung mit den Untersuchungen unter 1) Rückschlüsse 
auf die gesamten Anlagekosten, zum anderen lassen die Kenntnisse 
der gesaraten Anlagekosten in Verbindung mit der prozentualen Auf­
teilung Schlüsse auf die Kosten einzelner Komponenten zu. Außer­
dem bietet diese Darstellung den Vorteil, daß eine prozentuale 
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Kostenaufteilung von den Herstellerfirmen leichter zu erhalten 
ist als absolute Kosten. 
Mit dieser Darstellung ist allerdings auch die Gefahr der Verwen-
dung von Prozentangaben mit unterschiedlichen Bezugswerten ver-
bunden. 
In den folgenden allgemeinen Betrachtungen zu den Untersuchungs-
methoden soll zunächst vorausgesetzt werden, daß die erforderli-
chen Daten zur Verfügung stehen. 
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2.4 Verwendete Methoden der Kostenanalyse zur Ermittlung von 
Kostenfunktionen 
Das Ziel dieser Analyse ist die Ermittlung des Kostenverlaufes K 
als Funktion einer sogenannten Einflußgröße L 
K - f(L) 2.4.1 
aus vorhandenen Daten. 
Die Abhängigkeit der Einflußgröße von der Kraftwerksnettoleistung 
und anderen technischen Parametern muß für jede Komponente be-
sonders ermittelt werden. Dieser Ermittlungsvorgang läßt sich 
nicht für alle Komponenten verbindlich in allgemeiner Form dar-
stellen, da er für die einzelnen Komnonenten unterschiedlich ist 
und sich im wesentlichen aus ihrer technischen Funktion ergibt. 
In einigen Fällen ist die Einflußgröße mit der Kraftwerksnetto-
leistung identisch. In den meisten Fällen muß diese Identität je-
doch als erste Näherung benutzt werden, da der Umfang der uns zu-
gänglichen Daten eine derart differenzierte Untersuchung nicht 
ermöglicht. 
Die Gute einer aus gegebenen Daten ermittelten Kostenfun'ction 
hängt wesentlich von der richtigen "Zahl der Einflußgröße abe Das 
läßt sich recht gut an den Abbildungen 3.3.14.? und 3.3.14.4 des 
Abschr.itts 3.3.1.4 erkennen. Die Anlagekosten einer Pumpe sind 
z. B. eine Funktion der Durchsatzmenge Q bz"·, des Durchsatzgevich-
tes G 
Kp = f(G) 
In Abbildung 3.3.14.2 ist da° .-..ühlmitteldurr-hsatzgewicht G eini-
ger gebauter Reaktoren in .'-.bhängigkei t von einer geeigneten Ein-
flußgröße Lp (Gleichung 3.^.14.7) aufgetragen. Die eingezeichne-
ten Punkte lassen sich zwanglos und eindeutig durch eine Gerade 
darstellen. Die Abbildung 3.3.14.4 enthält die gleichen Daten als 
Funktion der "raft^erksnettoleistung. Aus dieser Darstellung eine 
eindeutige Abhängigkeit herzuleiten, ist nicht sehr ratsam. 
Die Angaben einer Kostenfunktion gelten nur für „ähnliche" Kom-
ponenten, d. h. für Komponenten gleicher Bauart, die sich ledig-
lich durch ihre Größe bz-, ihre Leistung unterscheiden. 
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2.4.1. Darstellung der Kostenfunktion im linearen Netz 
Stellt man die Kosten in Abhängigkeit einer geeigneten Einfluß­
größe im linearen Netz dar, so lassen sich zwei grundsätzlich 
verschiedene Kostenanteile unterscheiden. Der eine Anteil ist 
unabhängig von der Einflußgröße und soll im folgenden als Fest­
kostenanteil K„ bezeichnet verden; der andere ist eine Funktion 
der Einflußgröße und wird als variabler Kostenanteil K bezeich­
net 
K = K. K. 
K = f.(L) 
ν 1 v ' 
2.41. 1 
2.41.2 
In vielen Fällen ist der variable Kosten^nteil der Einflußgröße 
proportional. Dann ergibt sich folgender Zusammenhang 
V a1 L 2.41.3 






Die Größe der Konstante Kf ist in diesen Fällen allein maßgebend 
für die Größendegression der spezifischen Kosten k. Unter den 
spezifischen Kosten k sollen die Kosten K bezogen auf die Ein­
flußgrnße L verstanden werden. 
k = r = ai + TT ? · 4 1 · 4 
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K 
\ W / 
I 
Oi 
# < K, < K, 
f1 fl fi 
Abb. 2.41.2 
Der Koeffizient a. stellt die Asymptote der Gleichung 2.41.4 
dar. Aus der Abbildung 2.41.2 ist der Einfluß von Kf im Prinzip 
zu erkennen. (Der Pfeil deutet die Zunahme von K~ an.) 
Dieses vereinfachte Modell gilt bei den empirischen Kostenkurven 
nur für große Werte der Einflußgr^ße ; im Bereich kleinerer Werte 
nehmen die Kosten unterproportional *) (degressiv) zu (siehe Ab­
bildung 2.41­3). Bezeichnet L denjenigen Wert der Einflußgröße, 
bei der der degressive Kostenverlauf in den proportionalen über­
geht, dann läßt sich die empirische Kostenfunktion K (Gleichung 
2.41.1 und 2.41.2) wie folgt schreiben 
K a.. L m + a. 2.41.5 
mit 
m < 1 
m = 1 
a_= K. 
im Bereich 
L < L Ρ 
L > L 
* ) Kölbel und Schulze: Projektierung und Vorkalkulation in der 
chemischen Industrie 




Wegen des empirischen Charakters der Kostenfunktion (Gleichung 
2.41.5) lassen sich über die Größe des Wertes L nur anhand von 
umfangreichem Datenmaterial Aussagen für spezielle Kostenkurven 
machen. 
Aus Gleichung 2.41.5 ergibt sich für die spezifischen Kosten 
K a1 ' a_ k = - = - r — + -2- 2.41.6 
L L1~m L 
mit 
m < 1 
m = 1 
a o = K f 
im Bereich 
L < L 
L > L. 
Abb. 2.41.4 
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Neben diesen anschaulichen linearen Kostenkurven ist auch noch 
die doppelt ­ logarithmische Darstellung der Kosten üblich. Diese 
Darstellungsweise bietet besonders im nichtlinearen Teil der Ko­
stenkurve (siehe Abbildung 2.41.3 Bereich L < L ) Vorteile. 
2.4.2. Darstellung der Kostenfunktion im doppelt ­ logarith­
mischen Netz 
Die allgemeine lineare Funktion 
y ­ a1 x + a0 ­\42. 1 
erhält in der doppelt ­ logarithmischen Darstellung folgende 
Form 
*o' log y = log (a1 χ 
log y = log χ *■ log (a1 >■ ^ ) 
2.42.? 
2.42. ?a 
Trifft man über die Größenordnung der Koeffizienten a1 und a 
keine Vereinbarungen und verfolgt die "'erte der Funktion y über 
einen großen Bereich des Argumentes x, dann ergibt sich im Prin­






, i °8 l ^ / / 
logi ^ ^ ^ / 




Abb. 2.4 2.1 
Diese Kurve läßt sich stückweise beliebig genau durch eine Gera-
de wiedergeben. Eine Gerade im doppelt - logarithmischen 
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System entspricht aber einer Exponentialfunktion im linearen 
Netz 
logy= m log χ + log c 2.42.3 
Daraus ergibt sich: 
y = cx m 2.42.4 
Es bleibt nun zu untersuchen,welche Grenzgrößen der Exponent 
m annehmen kann und welchen Einfluß die Koeffizienten a. und 
a ausüben. Die Grenzgrößen des Exponenten m erhält man aus 
folgender Grenzwertbetrachtung: 
Das Minimum des Exponenten ergibt sich aus dem Grenzübergang; 
lim log y = lim log ( a.. χ + a ) 
χ ­»­ ο χ ­»­ o 
= log a daraus folgt 
lim Y = ao = ao x° = const. 
X ­·— o 
und 
m . = o m m 
Das Maximum des Exponenten erhält man aus 
a 
lim log y = lim log χ + lim log ( a.. + ——— ) 
X * o o X ­»· oo χ -m~ oo 
= lim log χ + log a.. 
X ­»­ oo 
= lim log a<x 
X ­»­oo 
Daraus folgt 1 lim y = lim a1χ 
X ­»­oo X — oo 
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und 
m_ max = 1 
Die Exponenten der stückweise stetigen Approximation liegen' 
also in den Grenzen 
o ­ m 1 2.42.5 
Die Darstellung in dieser allgemeinen Form bietet keinen Vor­
teil gegenüber der linearen Darstellung. Beachtet man jedoch, 
daß das Argument χ ­ hier stellvertretend für die Einfluß­
größe L eingeführt ­ bei den zur Diskussion stehenden Problemen 
wesentlich größer als Null ist, dann stellt sich heraus, daß 
unter dem zusätzlichen Einfluß der Koeffizienten a. und a bei 
l o 
praktisch vorkommenden Fällen nur kleine Abschnitte der Ge­
samtkurve zu approximieren sind. Diese Approximation erfordert 
je nach Lage des Gebietes auf der Kurve und dem betrachteten 
Einflußgrößenbereich nur die Berechnung von 1 bis.maximal 3 
Geradenstücken. 
Diese Betrachtungen sollen im folgenden an einigen Abschätzungen 
erklärt werden: 
Ist ai x a*. a 
o 
dann ist a gegenüber a­ χ zu vernachlässigen und die Be­
ziehung 2.42.2 vereinfacht sich zu 
log y ·* log (a1 χ ) 
y — a1 χ 




Die genaue Approximation würde etwa folgende Gleichung liefern: 
y = a1 χ m m = 0,8... 0,85... 0,9 
Für 
a o < a1 x ^ 10ao 
ergibt sich etwa folgende Approximation 
/ogy 
im Bereich 
Q0^Otx « 10Q0 
log 
y = e± .m m = Q,í 0, ' 
c. = c. 
Ist umgekehrt 
a1 x « ao » 
dann läßt sich in Gleichung 2.42.2 der Term a., χ gegenüber dem 
Term aQ vernachlässigen, d.h. y ist weitgehend unabhängig 
von χ 
y « a = const. 
/og y 
I 
y = α,ν + α0 
Q4X « ο0 
Loo χ 
Abb. 2. 4 ?.. 4 
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Daraus ergibt sich die Näherung 
m m = 0,15... 0,2 y = c. χ 
c. = cT . . . c. 
Der Vorteil dieser Methode kommt besonders hei dem nichtline­
aren Kurvenverlauf in der Form der Gleichung 2.41.5 zur Geltung 
Allgemein geschrieben 
y = a 1 x " + a 2.42.6 
o 
in dorpelt­logarithmischer Darstellung 
m log y = log ( a1 x' + a ) 2.42, 
In nahezu allen praktischen Fällen ist hier 
a «a., und 
ο ι 
χ > 1 
so daß a gegenüber dem Term a1 χ vernachlässigt werden kann 
log y ­ log ( a.| χ ' ) = m log χ + log a1 
2.42.8 
y « a1 ■/- 2.42.9 
Der nichtlineare Teil der Kostenkurve ist in dieser Darstellung 
wesentlich einfacher zu approximieren. 
Ein weiterer Vorteil der hier beschriebenen Darstellung der 
Kostenfunktion ist die Möglichkeit, anhand von Vergleichswerten 
relative Kon+en zu bestimmen. Die Funktion 2.42.4 mit festen 
Werten für c und m gilt nur für einen bestimmten Bereich. 
X.* £ Χ α X Q 
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In diesem Intervall sei z.B. der Funktionswert y.. an der 
Stelle x1 gegeben m y1 = c X1 
der Funktionswert y an der Stelle χ sei gesucht 
m y = c χ 
dann läßt sich y aus y., und x1 wie folgt berechnen 
y ­ y, (­f­) 2.4­.I0 
x1 
Diese Beziehung auf die für die Kostenfunktion eingeführten 
Größen übertragen lautet: 
m 
Κ = K1 ( ~ ­ ) 2.42.10 
Für den Verlauf der spez. Kosten ergibt sich hieraus 
v K1 T m Κ« L1 x m k ­ ­i— = ­ (—— ) = —­ —­ ( ~ ) 
*»­ — — Τ V τ / Τ T V T / JJ ­ι L· Λ JJ IJ^ 
L 1­m k = k1 ( ­£l ) 2.42.11 
Hierbei ist natürlich streng darauf zu achten, daí?' der Vr ~­
gleich ".­. O rt demselben Gültigkeitsbereich wie der zu. bore c'·" re: 
angehör4:. 
Neben dor benuemen Extrapolation bietet das Verfahren die I'üh 
lichkeit, mit Hilfe eines exakten Vergieichnvertes eine ver­
hältnismüßig genaue Extrapolation zu erka"+er, selrn*; wenn 
der absolute Preis nach der Beziehung 
K = c IT 2.42.12 
zwar in der Größe falsch, der Kurvcnve ■·'. auf in dem Bereich 
gehen wurde. (Bei s­iel r:iehe Abb. 2.4' 
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Dieser Fall kann z.B. eintreten wenn die Kostenfunktion aus 
Daten berechnet wurde, die zwar in de1" &r'r>Fe falsch waren, der. 
Verlauf der Kostenfunktion jedoch richtig wiedergaben. 
2.43 Verfahren zur Ermittlung der Kostenfunktior.en 
Bei der numerischen Ermittlung der Kostenfunktionen muß zwischen 
mehreren Fällen unterschieden v/erden; dabei wird angenommen, 
da:? die Einflußgröße bereits festgelegt wurde. 
a) Es sind mehr Daten vorhanden als für cie Bestimmung 
der freien Konstanten notwendig sind. 
b) Es sind gerade soviel Dater vorhanden wie für die Be­
rechnung ¿-er freien Konstanten erforderlich sind. 
c) Es sind zwar soviel Da + ·'­'· vorhanden .wie Er­
mittlung der freier ivOnstaLnten erforderlich sind, es 
ist aber nicht zu entscheiden ob sie demselben Bereich 
der Kostenkurve angehören oder nie':".*. 
d) Es sind weniger Daten vorhanden als für cio Berechnung 
der freien Konstanten notwendig sind. 
2.431 Berechnung der "reien Konstanter, nach eine:.. Ausgleichs­
verfahren 
Ausgleichsverfahren sin;q im^ei ¡an anzuwenden, wen­H­menr u.nai 
hängige Gleichungen zur· Berechnung Luv C ,.:χ. i; t ­Cil ■or¡ ie.­: e η 
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als Unbekannte vorhanden sind, v/ie z.B. im Fall a). Je mehr 
Werte vorliegen, umso genauer fällt das Ergebnis dieser Aus­
gleichsrechnung aus. 
Im vorliegenden Fall soll als Ausgleichsverfahren das Gauß'sche 
Prinzip der kleinsten Fehlerquadrate verwendet werden. 
ν = f (a ...., a^,.., a , χ) 
mit 
ι, = 0,1 ,2. . .ρ 
sei die Funktion, durch die die gegebene Funktion 
y = f (χ) 
approximiert werden soll. Der Fehler zwischen dem wahren Funk­
tionswert und dem approximierten an der Stelle x v ist dann: 
f» · v* -y> 
2.431 .1 
Nach der Feh"1 erquadratmethode wird nun gefordert, daß 
« fr «t... «,!·£«/« 2.431 .2 
wobei 
' r= 0,1,2... η 
ρ « η 
1 = 0,1,? . . . ρ 
Für ein Extremum gelten folgende notwendige Bedingungen: 
¥-.o 2.431.3 
à-, 
für alle ■»= o ... ρ 
Diese Bedingungen liefern ρ + 1 Bestimmungsgleichungen für die 
ρ + 1 freien Konstanten a, . 
Die Funktion ν hat in dem hier zu behandelnden Fall die Form 
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y a. x + a 1 o 2.431 .4 
Diese allgemeine Form gilt sowohl für die Approximation im 
linearen wie im doppelt­logarithmischen Netz, nur haben die 
Größen y , x, a* und a darin un­
terschiedliche Bedeutung. V/endet man die Beziehung 2.431.3 auf 
die Gleichung 2.431.4 an, dann ergibt sich: 
¿>σΛ 
= tf m ζΣ(κ-ν.)~-
0 = 0 3cf0 
mi' = / 
η 
Σ (ν»-y») -o 
υ = ο 





Aus Gleichung 2.431.4 berechnet sich 
dvp 
do. = Χ 
damit ergibt sich 
Z(Vu-y„)*u*o 
υ = ο 2.411 .C 
Führt man Gleichung 2.431.4 in die Gleichungen 2.431.5 und 
2.431.6 ein und formt etwas um, so ergibt sich das Bestimmungo 
Gleichungssystem für a und a, : 
η 
Σ x„ d< + η α0 = Σ yp 
η η η 2.43' 
Σ*1α< + Σχρο0 = Z x . y , 
¡,=0 ΰ:° υ-ο 




Als Lösung des Systems ergibt sich daraus: 
4i 
a , = —r— 2 . 431 .8 
Δη 
a0 ­ Δ ¿ . 4 , ι . 
Wobei 21 die Determinante der Koeffizientenmatrix , und Δ Λ 
bzw. Δ die entsprechende Unti o * 
Koeffizientenmatrix darstellt. 
terdeterminante der erweiterten 
o * 
Je nach dem, ob im linearen oder doppelt­logarithmischen Netz 
approximiert werden soll,ist die Gleichung verschieden zu in­
terpretieren. 
Im linearen Netz bedeutet: 
y = a1 χ + a ■' o 
Κ = Ά. L + a o 
dorpelt-logarithraischen Netz dagegen; 
V = a1 χ + a 1 o 
log Κ = a1 log L + log a( 
a1 Κ = a„ L o 
Die Approximation des nichtlinearen Teiles ist wegen des nicht­
bekannten Expon snten m (Gleichung 2. 41. 5 ) recht schwierig. 
Trifft jedoch die auf Seite 23 gemachte Annahme bezüglich des 
konstanten Teils der Funktion zu, d.h. daß er sehr viel kleiner 
als der variable ist, dann läßt sich für den ganzen nichtline­
aren meil die aus der logarithmischen Darstellung gewonnene 
Beziehung ( Gleich. 2.42.4) 
ir Tm 
Κ = a0 L 
Λ' p T1 ' ' O YÌ r\ Ρ Yl 
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2.432. Berechnung der freien Konstanten-aus einem eindeutigen 
Gleichungssystem 
Stimmt die Zahl der Daten mit der Zahl der freien Konstanten 
genau überein, dann läßt sich ein eindeutiges Bestimmungsglçi-
chungssystem angeben. Dabei muß aber eindeutig zu entscheiden 
sein, ob diese Daten auch dem gleichen Geltungsbereich ange-
hören. Es darf z.B. nicht ein Teil der Daten dem proportionalen, 
ein anderer Teil dem unterproportionalen Teil der Kostenkurve 
angehören. Bei linearer Approximation im linearen bzw. doppelt-
logarithmischen Netz sind zwei Punkte erforderlich. 
a i x i + a o = yi 
a1 x2 + ao = y2 
Aus diesem Gleichungssystem lassen sich die beiden Konstanten 
a. und a berechnen. 1 o 
Die Interpretation der Gleichung und der Konstanten erfolgt wie 
unter 2.431. 
Die Approximation des nichtlinearen Kurventeiles der Kosten-
kurve im linearen Netz ( Abb. 2.41.3 Bereich L' < L ) 
wird am besten im doppelt-logarithmischen Netz durchgeführt. 
Die Ergebnisse dieser Rechnung sind im allgemeinen wesentlich' 
schlechter als die einer Ausgleichsrechnung, da die vorliegen-
den Daten mit Fehlern behaftet sein können, die die Kostenfunk-
tion erheblich Verfälscher. In diesem Fall empfiehlt sich eine 
Kon+rolle nach den im folgenden Abschnitt angegebenen Methoden. 
2.433. Berechnung der Kostenfunktion bei unvollständigen Daten. 
Liegen für die Bestimmung der Kostenfunktion weniger Daten vor 
als für die Ermittlung der freien Konstanten erforderlich sind, 
oder gehören die Daten verschiedenen Bereichen der Kostenfunk-
tion an, so lassen sich nicht alle freien Konstanten bestimmen. 
Ein Teil der freien Konstanten muß in diesem Fall entweder 
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anderen Untersuchungen entnommen oder aufgrund allgemeiner Über-
legungen geschätzt werden. 
DiesesVerfahren empfiehlt sich jedoch auch in solchen Fällen, bei 
denen die Zahl der Daten zur Bestimmung der Konstanten gerade aus-
reicht, da sich auf diese Weise grobe Fehler vermeiden lassen. 
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2.o. Met' oden zur Bestimmung der Anlagekosten eines Kernkraft­
werkes gegebener Anordnung und Leistung. 
Die Ermittlung einer so komplexen Größe, wie sie die Anlage­
kosten eines Kernkraftwerkes darstellt, ist natürlich mit auße: 
ordentlichen Schwierigkeiten verbunden. Die Forderung der Ähn­
lichkeit im Sinne der Ähnlichkeitsmechanik, die für eine Dar­
stellung der Komponentenkosten wesentlich war, ist hier natür­
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- 31 -
tail gehen, dann ergäben sich auch in diesen Kurven aus ähn-
lichen Gründen Unstetigkeiten. 
Von "ähnlichen Kraftwerken" im strengen Sinne kann also bei 
Kraftwerken in einem so großen Leistungsbereich wie ihn der 
zu untersuchende darstellt ( 250 ... 1000 MWe) keine Rede sein. 
Unter einem "ähnlichen Kraftwerk" soll daher im folgenden ein 
Kraftwerk "ähnlicher" Konzeption, d.h. eine Kombination "ähnlicher" 
Komponenten, verstanden werden. 
Aus den obigen Ausführungen ist zu erkennen, daß die Genauig-
keit der Kostenermittlung eine Frage des Aufwandes ist. Nimmt 
man gewisse Ungenauigkeiten in Kauf, dann reicht eine globale 
Abschätzung, wobei man Abschätzungen bezüglich einer oberen 
Grenze ( Kurve 1 in Abb. 2.5.1 ), eines Mittelwertes ( Kurve 2 
in Abb. 2.5.1 ) und eine untere Grenze ( Kurve 3 in Abb. 2.5.1) 
unterscheidet. 
Für eine grobe Abschätzung der Anlagekosten ist diese Methode 
ganz gut geeignet. Die genaue Kenntnis der "Mikrostruktur" der 
Kostenkurve ist durch eine entsprechend detaillierte Analyse der 
Komponentenkosten zu erhalten. Dazu sind jedoch bereits genaue, 
ins Detail gehende Konstruktionszeichnungen für das gesamte 
Kraftwerk erforderlich. Eine solche Untersuchung würde die im 
Rahmen dieser Arbeit möglichen Aufwendungen bei weitem über-
steigen. In dieser Studie werden daher die Untersuchungen nach 
folgenden drei Genauigkeitsstufen durchgeführt: 
a) Globale Ermittlung der Gesamtanlagekosten 
b) Globale Bestimmung der Anlagekosten der einzelnen 
Systeme und ihre Integration zu den Gesamtanlagekosten 
c) Ermittlung der Kosten der maßgebenden Komponenten, 
Bestimmung der Systemkosten durch entsprechende Zu-
schläge und Integration zu den Gesamtanlagekosten. 
In den folgenden Abschnitten werden die Methoden näher er-
läutert. 
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2.5.1 Die globale Ermittlung der Gesamtanlagekosten. 
Ausgehend von den Darstellungen der Anlagekosten im linearen 
und im doppelt-logarithmischen Netz als Funktion der Kraft­
werksnettoleistung werden die mittleren Anlagekosten durch fol­
gende Funktionen approximiert: 
Lineare Darstellung K N f 
05ΗΓ = 1 Τ Λ ΊΜΓ 2.51.1 
(siehe Gl.2.41.1. u.2.41.3) 
logarithm. Dar- Κ / Ν | m 
Stellung . ™ = ° W^l 2'5U2 
(siehe Gl.2.42.12) 
m bzw. bei Verwendung einer Vergleichsanla- —»*— = I—c—) 2 51 2 · 
ge 
(siehe Gl.2.42.10) 
wobei die Gleichungen 2.51.1 und 2.51.2 als "zugeschnittene 
Größengleichungen" geschrieben wurden. Κ und Ν in Gleichung 
2.51.2 a sind die Daten einer entsprechenden Vergleichsanlage. 
Die Ermittlung der Konstanten a.. , c , Kf und m erfolgt ­ je 
nach Zahl der vorhandenen Daten ­ nach einer der unter 2.43 f.f. 
beschriebenen Methoden. 
Die Gleichung 2.51.2 a findet auch bei der Abschätzung der An­
lagekosten konventioneller Kraftwerke Verwendung. Die dort ge­
bräuchlichen Exponenten liegen bei 
m = 0,6 . . . 0,7 · . . 0,8 
Die spez. Anlagekosten ergeben sich aus den Gleichungen 2.51.1 
und 2.51.2 wie folgt: 
k = JL 
N 
*) H. Ehring in „Moderne Dampfkraftwerke" S. 44 VDI ­ Verlag, Düesel­
J. Ricard siehe Fußnote Seite 35 / dorf 1961 
K. H. Schüller in Komb. Dampf­Gas­Prozeeae" BBC­Nachr.41(1959) 
S. 424/425 
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2.51 ."4 a 
2.5.2 Die globale Bestimmung der Anlagekosten der einzelnen 
Systeme und ihre Integration zu den Gesamtanl agck ■■­­<" 
Wie für die ganze Anlage, so kann man auch fü: 
Systeme globale Kostenabschätzungen treffen. ; 
sei die ganze Anlage in 3 Systeme unter1" e ilt: 
a) das nukleare Dampferzeugungssystem 
b) der konventionelle Kraftwerksteil 
c) die restlichen Anlagen 
"loser. Zweck 
Unter der Position c) ­ restliche Anlagen ­ sind der Bauteil, 
sowie die nuklearen und konventionellen 'Nebenanlagen zusammen­
gefaßt . 
Für jedes dieser Systeme soll der Kostenverlauf abhängig von 
der Systemleistung in folgender Form angegeben werden: 
m 
K = K. o, s Ν. o, s 2.52.1 
Die Kosten der gesamten Anlage setzen sich dann aus der Summe 




s = 1 
2.52.2 
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wobei n die Zahl der einzelnen Systeme bedeutet. 
Ist es aus technischen oder wirtschaftlichen Gründen erforder­
lich oder wünschenswert einzelne Systeme mehrfach auszulegen ­
etwa 2 Turbinen von einer gewissen Grenzleistung ab ­ dann 
werden die Systeme entsprechen i ihrer Anzahl in der Summation 
mehrfach aufgeführt. Dabei ist davon ausgegangen, daß der 
Kostenverlauf des konventionellen Kraftwerkteiles sich im we­
sentlichen nach der Turbine richtet, die ca r0^ > des konventio­
nellen Teils ausmacht.­ Vierien Γ Turbinen Genötigt, dann wächst 
auch der Aufwand ir. konventioneller. Kraftwerksteil nahezu um 
den Faktor 2 . Das g"!e:^ 'se gilt f:.'.r das nukleare Dampferzeuger­
s.vstem beim Einsatz ne·."­rer Reaktoren je Kraftwerksblock. 
Die Ne* e r. a. r laver: werden hingegen von der Zahl der beiden ersten 
Systeme si enl ich unabhängig sein und nur entsprechend der 
Leistung wachsen. 
Die Integration der Kosten der drei Systeme zu den Gesamtan­
lagekosten ergibt: 
KA = KB + KnD + KkK 2­ 5 2' 2 a 
Die Indizes haben folgende Bedeutung: 
kK = konventioneller Kraftwerksteil 
nD = nukleares Dampferzeugersystem 
B = Bauteil und Rest 
K A ­ K o B ("lío"/ + ZR Ko,nD( Ν ) + ZTKo,kK(~t 
m -ι 
o,Ri L υ ' ^ "o,Τ 
.52.3 
Ζ­Γ, = Zahl der Reaktoren je Kraftwerksblock 
Ζ™ = Zahl der Turbinen je Kraftwerksblock 
Erweitert man die Terme der rechten Seite der Gleichung 2.52.3 




Darin bedeuten die 




die Kostenanteile der Komponente s an den Gesamtkosten Κ . 
O j A 
der Vergleichsanlage. 
Die Darstellung der Gesamtanlagekosten in Form der Gleichung 
2.52.4 für konventionelle Kraftwerke geht auf Vorschläge von 
J. RICARD ' zurück. 
Sind die Daten einer Vergleichsanlage bekannt, so lassen sich 
die Anlagekosten einer vergleichbaren ( "ähnlichen" ) Anlage 
mit Hilfe der Gleichung 2.52.4 näherungsweise berechnen. Da­
bei wird das Bild der Kostenfunktion schon etwas realistischer, 
als das nach Gleichung 2.51.2 a ermittelte, da mehr Daten der 
zu berechnenden Anlage berücksichtigt werden. So ist z.B. ein 
deutlicher Sprung in der Kostenkurve zu verzeichnen, wenn von 
einer Turbinenanlage auf 2 Turbinenanlagen übergegangen wird 
( siehe Diagr.3.21.3Seite 69). 
2.5.3 Die Ermittlung der Kosten einzelner Komponenten und ihre 
Integration zu den Gesamtanlagekosten 
Sollen die Anlagekosten genauer ermittelt werden, dann wird 
eine Unterteilung der Systeme in einzelne Komponenten erfor­
derlich. Deren Kosten werden ermittelt und zu den Gesamtanlage­
kosten zusammengefügt. Zu diesem Zweck soll als Beispiel von der 
Unterteilung in 2.2.3 und 2.2.4 ausgegangen werden. 
1) J.RICARD: "Concentration des puissance dans la production 
d'energie thermique" Trans. 4th World Power Conf. 
1952 Vol. Ill p. 1195 
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Sieht man sich diese Aufteilung genauer an, dann gibt es nur 
recht wenige allgemein faßbare Komponenten, der Rest besteht 
aus Sammelposten, die sich einer allgemeinen Beurteilung ent-
ziehen und nur an Hand genauer Konstruktionspläne zu erfassen 
wären. 
Um trotzdem zu einem einigermaßen brauchbaren Ergebnis zu kom-
men, wird folgender Weg eingeschlagen: 
1) Bestimmung der Kosten der als geschlossene Einheiten abzu-
grenzenden Anlagekomponenten - wie z. B. das Druckgefäß, 
die Steuerstabantriebe, die Pumpen der Um"älzkreisläufe -
in Abhängigkeit von der Leistung bzw. einer Einflußgröße *) 
2) parallel dazu Ermittlung einer möglichst genauen prozen-
tualen Aufschlüsselung der Anlagekosten auf die einzelnen 
Anlagekomponenten und deren Änderung in Abhängigkeit von 
der Leistung 
3) Bestimmung der Kosten der nicht als geschlossene Einheit 
abzugrenzenden Anlagekomponenten - i"ie z. B. Rohrleitungen 
und Armaturen, Instrumentierung usw. - mit Hilfe der Unter-
suchungsergebnisse in 1) und 2) 
Die Ermittlung der Kostenfunktionen der ausgewählten Komponen-
ten unter 1 ) setzt die.Ermittlung der Hauptabmessungen dieser 
Komponenten in Abhängigkeit von der Leistung und die Wahl der 
Einflußgröße voraus. Da diese Untersuchungen für jede Anlage-
komponente individuell verschieden sind, lassen sie sich nicht 
in ein allgemeines Schema pressen. Daher soll die entsprechende 
Untersuchungsmethode bei der Behandlung der einzelnen Komponen-
ten im Kapitel 3 f. f. erläutert v/erden. 
Zum Punkt 3) ist zu sagen, daß sich mit Hilfe der Ergebnisse 
von 1) und 2) die Anlagekosten abschätzen lassen und d-mit un-
ter Verwendung der entsprechenden Ergebnisse in ?) Rückschlüs-
se auf die Kosten der restlichen Komponenten möglich sind. 
*) Definition siehe Abschnitt .2. 3 
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2.6. Preiaänderungen bei Änderung der Gestehungskosten 
(Preisgleitformeln) 
Der Preis Ρ eines Anlageteils kann als Summe der einzelnen Kosten 
Κ für seine Herstellung, z.B. Material·*­, Lohn­ und Maschinen­
kosten, und einem Gewinnzuschlag G folgendermaßen dargestellt wer­
den: 
η 
Ρ = G + K1+K2+...+fcl/ + ...+Kn = G + Τ. Κ 
υ = 1 , 2, 3 ... η 
*­1 " 
Die Division durch Ρ ergibt die prozentuale Zusammensetzung des 
Preises 
1 G + K1 + K2 . , K» . . Kn 
1 ­ p­ + ­ρ­ + -γ- + . . . + ρ— + . . . + ­ρ— 
= Pß + Ρ< + Po + ···+ Ρ„ + ··· Ρ. 
η 
= *Ζ+Σ ρ, 
* =1 




ο ο ¿_. y,o 
Ρ sei der Preis der sich nach einer beliebigen Änderung der ein­
zelnen Terme ergibt 
η 
* = & + ¿7 Κ„ 
¿>=1 
Sind die einzelenen Änderungen bekannt, dann ergibt sich der Preis 




0 *~o+ Σ 
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2.6.1 
Wobei die Ausgangsdaten durch den Index Null gekennzeichnet sind. 
Sieht man von einer Änderung des Gewinnanteils G ab, so ändert 
sich de] 
p­fache 
r Ausgangspreis Ρ bei der Änderung nur eines Terms um das 
Í KVT" ­ 1' κ 
Bei Änderung mehrerer Terme, einschließlich des Gewinnanteils, läßt 
sich allgemein schreiben 
m K ^ - 1 ) * S .„.(«£--0 ■·«■ 
wobei 
U = 1 , 2, 3 ... m und 
m ζη 
Damit ergibt sich 
Ρ = (ï + ρ) Ρ 2.6.3 
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3j._Ergebnisse_der_Analyse 
Zum besseren Verständnis des Folgenden werden einige Bemerkungen 
über den Unterschied zwischen Preisen und Kosten sowie über die 
Vergleichbarkeit und die Beurteilung von Preisen erforderlich. 
Für den Preis eines Gegenstandes soll folgende Definition 
gelten: 
Der Preis eines Gegenstandes ist die Summe aus den dem Her-
steller durch die Herstellung erwachsenden Kosten, einem Risi-
kozuschlag und einem angemessenen Gewinn. 
Als Kosten sollen die zur Erstellung eines .Gegenstandes oder der 
Erbringung einer Leistung effektiv aufzuwendenden Kapitalmittel 
verstanden werden. 
Die Bezeichnung Preis oder Kosten ist demnach eine Standpunkt-
frage. Für die Firma, die ein Kraftwerk liefert bzw. baut sind 
die Preise ihrer Unterlieferanten Kosten; andererseits sind 
die Preise der Lieferfirma für den Betreiber des Kraftwerkes 
Kosten. 
Als Anlagekosten sollen im folgenden allgmein die Kosten des Be-
treibers, d. h. die Preise des Anlagenlieferanten bezeichnet 
werden. 
Für die Vergleichbarkeit von Anlagepreisen (-kosten) is4 heim 
heutigen Stand der Entwicklung und Bauerfahrung der Zeitunter-
schied zwischen zwei Kostenangaben für die gleiche Anlage bzw. 
für technisch vergleichbare Anlagen zu berücksichtigen. So 
wird zum Beispiel heute eine Anlage zu einem Preis angeboten 
der 75fo des Preises betr-:igt;zu dem die Anlage gleicher Leistung vor ca 
2...3 Jahren verkauft wurde. An dieser Preissenkung ist das klei-
ner gewordene Kalkulations- und Garantierisiko der planenden 
Firma durch größere Bauerfahrung und der verringerte Anteil 
der Entwick"1 ungskosten ebenso beteiligt, wie die Verbilligungen 
durch Verbesserungen. In welchem Mafie diese Verbilligung durch 
Verbesserungen oder durch den Abbau der "Risikozuschlöge" 
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- im Sinne der oben getroffenen Definition des Preises - ver-
ursacht wurde, läßt sich nicht angeben. 
Zur Kategorie der Risikozuschläge gehört auch der Unterschied 
zwischen Fest- und Gleitpreisen. Nach Firmenangaben beträgt er 
etwa 6. . .8?é des Gleitpreises, d. h. der Gleitpreis kann bei 
gleicher Bauzeit zum Zeitpunkt des Kaufabschlusses um 6...8$ 
unter einem entsprechenden Festpreis, der künftige Preiserhö-
hungen berücksichtigt, liegen. 
Neben diesen Faktoren werden die Angebotspreise sowohl durch 
allgemeine Preisbewegungen als auch durch die jeweilige Wett-
bewerbssituation und die Preispolitik der anbietenden Firma be-
einflußt. Die hier wirksamen Faktoren entziehen sich größten-
teils einer rationalen Betrachtung. 
Weiter ist bei der Beurteilung von Preisangaben zu beachten, ob 
'in diesen Preisen Vorleistungen für andere Bauvorhaben am glei-
chen Standort enthalten sind, bzw. ob dem Preis Vorleistungen 
zugute kommen, die schon bei der Erstellung eines früheren Pro-
jektes erbracht wurden, und ob Stsndortunterschiede die Preise 
wesentlich beeinflussen. 
Dieser komplexe Aufbau des Anlagenpreises bringt es mit sich, 
daß die einzelnen Einflüsse selbst bei vergleichbaren Anlagen 
für den Außenstehenden nicht zu trennen sind. 
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3.1. Ermittlung globaler Abschätzungsformeln für die Gesamt­
anlagekosten in Abhängigkeit von der Kraftwerkslelstung 
Die Genauigkeit solcher Abschätzungsformeln hängt wesentlich 
von der Zahl der zu ihrer Herleitung zur Verfügung stehenden 
vergleichbaren Kostendaten ab. Im Leistungsbereich H > 250 MW 
stehen uns jedoch nur wenige vergleichbare Kostendaten für Kern­
kraftwerke zur Verfügung. An Anlagekosten, die für europäische 
Kernkraftwerke dieser Größenordnung repräsentativ sind, mangelt 
es z. Z. noch fast gänzlich. 
Für den amerikanischen Raum veröffentlichte General Electric 
kürzlich eine lückenlose Preisliste für Siedewasserreaktoren 
im Bereich von 50 MWQ < Ν Ω + + η ^ 1000 MW0. Nachfragen bei der 
β ne χχο β 
deutschen Industrie, in wie weit diese Preise für europäische 
Verhältnisse Gültigkeit hätten, ergaben folgendes Bild: 
Die G E ­ Preise sind durchaus auf europäische Verhältnisse an­
zuwenden, wenn man ­ bei Umrechnung mit dem amtlichen Wechsel­
kurs 1$ = 4 DM ­ den geringeren Lieferumfang des G E ­ Ange­
botes berücksichtigt. Nach Untersuchungen von K. D. FISCHER *) 
lassen sich jedoch Umrechnungsfaktoren < 4 annehmen, und zwar 
basieren diese Umrechnungsfäktoren auf Vergleichskalkulationen 
einer nicht genannten deutschen Firma. 
FISCHER vergleicht in seiner Untersuchung für eine bestimmte 
Anlage die Anlagekosten verschiedener Bauteile nach amerikani­
scher Kalkulation bei Umrechnung über die Wechselkursparität 
mit besagter deutscher Vergleichskalkulation und führt für diese 
Bauteile Umrechnungsfaktoren zwischen 0,5 und 1,0 ein. Er kommt 
dann zu dem Ergebnis, daß bei der Projektierung eines bestimmten 
Reaktors unter deutschen Preisverhältnissen nur 71$ der Inves­
titionssumme erreicht wird, die sich bei der Umrechnung ameri­
kanischer Kostenangaben nach der Wechselparität ergeben würde. 
*) K. D. FISCHER: Struktur und Beeinflussungsfaktoren der Strom­
erzeugungskosten in Kernkraftwerken 
Verlag R. Oldenbourg, München 1964 
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Zu diesem Ergebnis ist zu sagen, daß es etwas zu optimistisch 
zu Gunsten der deutschen Verhältnisse ausgefallen ist. Anschei-
nend lag zwischen beiden Kalkulationen ein zu großer Zeitunter-
schied, so daß sie zum Zeitpunkt des Vergleiches als nicht ver-
gleichbar gelten konnten. (Siehe auch Bemerkungen zur Ver-
gleichbarkeit von Preisen, Seite 39) 
Bei Druckwasserreaktoren ist die Lage hinsichtlich der Kosten-
daten wesentlich schlechter. Die Abschätzungsformeln können 
sich hier nur auf einige Angaben aus der Industrie stützen. 
3.1.1. Abschätzungsformeln für Kernkraftwerke mit Siedewasser-
reaktoren 
Nimmt man an, daß die G E - Preise in der Tendenz richtig 
liegen, in der absoluten Höhe jedoch für europäische Verhält-
nisse nicht ganz zutreffen, dann läßt sich eine genaue Analyse 
der G E - Preise und eine Anwendung der Ergebnisse dieser Ana-
lyse auf' die Anlagekosten von Siedewasserreaktor-Kernkraft-
werken europäischer Herstellung vertreten, wobei davon auszu-
gehen ist, daß die von der G E veröffentlichten Anlagekosten-
kurve eine Grenzkostenkurve im Sinne des Abschn. 2.5 Abb. 2.5.1 
darstellt Berücksichtigt man weiter, daß die Aussagen von K.D. 
FISCHER zu optimistisch, die der Industrie zu pessimistisch 
sind und nimmt an, daß die Preise der G E - Preisliste für eu-
ropäische Verhältnisse etwa 10$ zu hoch liegen, der Lieferum-
fang jedoch um 7 ... 8$ des angegebenen Preises geringer ist, 
dann läßt sich auch die Preishöhe, zumindest als Mittelwert, 
für europäische Verhältnisse bei entsprechend größerem Liefer-
umfang beibehalten. ( Zu den Anlageteilen, die - im Gerensatz 
zu deutschen Angeboten - im G E - Preis nicht enthalten sind, 
zählen beispielsweise die Maschinentransformatoren, die Harz-
füllung der Mischbettfilter, die Ölerstausstattung der Tur-
binenschmieranlage usw. ) 
In Abb. 3.11.1 sind die Preise für Einkreisanlagen wie sie die 
G E in ihrer Preisliste vom Herbst 1964 veröffentlicht hat im 
linearen Netz dargestellt. Die Darstellung zeigt deutlich im 
Bereich 
50 MWe =á N n e t t o ^ 350 MWe 
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einen degressiven Kostenverlauf, an den sich der proportionale 
Teil anschließt. 
Die Abb. 3.11.3 (Kurve 1) zeigt die gleichen Daten in loga­
rithmischer Darstellung. Sie setzt sich näherungsweise aus 
zwei Geradenstücken zusammen, deren Schnittpunkt bei etwa 
600 MWe liegt. 
Die Approximation im logarithmischen Netz mit Hilfe der Fehler­
quadratmethode liefert für die Geradengleichung 
y = m x + C 3 . 1 1 . 1 
l og KA = m log N + log C 3 . 1 1 . 2 
im Bereich 50 MWe ¿ N £ 600 MWe 
(Siehe Tabelle auf Seite 47 ) 
Aus dem Gleichungssystem 2.431.7 Seite 26 ergibt sich dann: 
JL ,2 _? 
Δ ' n l - , < - ( £ . * „ ) =21,5107.10" ν=Λ 
η η 
Δ „ ­ * 2 > · Κ , ­2*„­£jry = 13,3355 .10 ­2 
*c -at-t** ' Ι Λ ­ Ι Λ ^ = 144,6624 . 10"2 V­f Vi* 
und daraus nach Gleichung 2.431.8 und 2.431.9 
4m _m_= —ß = 0 ,6199 « ΡΛ62_ 3 . H .3 
und 
C = —r2 = 6.7251 » I g e 
c = 5,31 . 10 f i 
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Wr = 5 · 3 1 · 1 ° · ([MWeT ) 3 .11 .4 
und die spez. Anlagekosten nach Gleich. 2.51.4 
* A . _ ­ 3 1 1 0 3 f ÍMWe] ) 0 ' 3 8 . „ 
[DM/KWë] ­ 5 ' 3 1 · 1 0 * { T^J 3 .11 .5 
Im Bereich 600 MWe ^ N ^ 1000 MWe 
lassen sich die Gesamtanlagekosten wie folgt appoximieren: 
(Siehe Tabelle Seite 49 ) 
A =41 ,2672 . 10"2 
Δ =31,0005 . 10 "2 m ' 
Ac = 262,5127 . 10­2 
m ­ —¿2 = 0,75121 ^ 0,75 3.11.6 
­j£ = 6.36129 = lg c 
c = 2,2977 . 106 A 2,3 · 106 
Damit erhält man als Näherungsgleichung für den Bereich 
"300 MWe ^ Ν ^ 1000 MWe 
KA 6 / Ν )°'75 
~WT = 2 '3 '1 ° ' [MWe]­ ' 3.11.7 
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1 . . 
"'""""'[MV/e] 
2 , 7 7 8 1 5 
2 , 8 1 2 9 1 
2 , 0 4 5 1 0 
2 , 8 7 5 0 6 
2 , 9 0 ^ 0 9 
2 , 9 2 9 4 2 
2 , 9 5 4 2 4 
2 , 9 7 7 7 2 
3 , 0 0 0 0 0 
2 6 , o 7 5 6 9 
x v : 
7 , 7 1 0 1 2 
7 , 9 1 2 4 6 
8 , 0 9 4 5 9 
8 , 2 6 5 9 7 
8 , 4 2 7 9 3 
8 , 5 8 1 5 0 
0 , 7 2 7 5 3 
0 , 0 6 6 0 2 
9 , 0 0 0 0 0 
7 5 , 5 9 4 9 2 
K 
[DM] 
2 0 0 , 0 . 1 O6 
2 9 0 , 0 " 
3 1 5 , 2 » 
3 3 2 , 0 " 
3 4 0 , 4 " 
3 6 4 , 0 " 
3 8 0 , 8 " 
3 9 6 , 4 " 
4 1 2 , 0 » 
8 , 4 4 0 4 0 
8 , 4^422 
8 , 4 985 9 
8 , 5 2 1 1 4 
8 , 5 4 2 0 0 
0 , 5 6 2 0 5 
8 , 5 8 0 7 0 
8 , 5 9 8 1 3 
8 , 6 1 4 9 0 
7 6 , 8 4 0 2 1 
vy* 
2 3 , 4 7092 
2 3 , 8 3 7 2 2 
2 4 , 1 7 9 3 3 
2 4 , 4 9 8 7 9 
2 4 , 7 9 0 4 3 
2 5 , 0 0 1 0 4 
2 5 , 3 4 9 4 5 
2 5 , 6 0 2 0 2 
2 5 , 0 4 4 7 0 





KA ρ , in3 f [MWe] f'25 , .Λ = 2,3 .10 ^^p^l 3.11 
Für die praktische Berechnung interessanter als die oben er­
mittelten Kostenbeziehungen, sind die auf eine Vergleichsan­
lage bezogenen relativen Kosten. (Siehe Gleichung 2.42.10 und 
2.42.11) 
Für die mittleren Anlagekosten von Siedewasserreaktor­Kern­
kraftwerken gelten unter der Voraussetzung, daß die G E ­Preise 
im Verlauf richtig sind, folgende Beziehungen: 
Im Bereich 
50 MWe £ Ν £ 600 MWe 
3.11 .9 
KA 
K A , o 
kA 
A,o 
1 N "Uo 
( N ° - 1 Ν 
s O , 6 2 
1 
ι 0 , 3 8 
) 3.11.10 
und im Bereich 
600 MWe é Ν ;= 1000 MWe 
K A / N \ ° ' 7 5 
K A , o " l N o 3 .11 .11 
A / o 
*ATO" ­ ΠΓ 
ι0 ,25 
3 .11 .12 
Dabei sind die Daten einer Vergleichsanlage K. bzw. k, 
c' Α,ο A,o 
und Ν aus dem Geltungsbereich der verwendeten Gleichung zu 
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nehmen. 
Für beide Geltungsbereiche können die Daten einer vergleich­
baren 600 MWe ­ Anlage verwendet werden. 
Für europäische Verhältnisse stellen die Gleichungen 3.11.9··­12 
eine mittlere Kostenkurve im Sinne der Kurve 2 der Abb. 2.5.1 
dar ,ν/obei für die 600 MWe ­ Anlage ein mittlerer Preis von 
KA,600 = 2 8 6 ­ 1 ° 6 m b z w· * A ~ 4 7 7 Ewf 
angenommen werden kann. 
Die obere und untere Grenzkurve der Anlagekosten wird in Ab­
schnitt 3.2.1 abgeschätzt. 
3.1.2. Abschätzungsformeln für Kernkraftwerke mit Druckwasser­
reaktoren ■ 
Zur Ermittlung von Abschätzungsformeln für die Gesamtanlage­
kosten von Druckwasserreaktoren standen 5 Kostenangaben zur 
Verfügung. Die Auswertung dieser Daten erfolgt im Abschnitt 
3.2.2 und ist dort näher erklärt. An dieser Stelle sollen des­
halb nur die Ergebnisse der Auswertung gebracht werden.(Siehe 
Gleichung 3.22.6 und 3.22.7) 
Im Bereich 
50 MWe ¿ N ^ 600 MWe 
gilt folgende relative KosterbeZiehung für die mittleren An­
lagekosten 
KA / N \°'59 
K A " " Ν­Α,o '·' . 1 ? . 1 
bzw. für d i e s p e z i f i s c h e r : n i t t e r e n Λ . i a."ekoüten 
. Π Λ 1 kA Mo 
k A , o ' 
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und im Bereich 
600 MWe se N ^ 1000 MWe 
KA I N \' 







bei einem mittleren Preis für die 600 MWe-Vergleichsanlage 
von: 
KA,600 = 2 8 7 ' 1 0 m b zw 
k. « 478 ,-P A,o kWe 
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3.2. Globalschätzungsformeln für die Anlagekosten von Systemen 
und Integration der Kosten zu den Gesamtanlagekosten 
In diesem Kapitel sollen die Gesamtanlagekosten etwas differen-
zierter dargestellt werden und zwar in Form der Gleichung 
2.52.4 
Zu diesem Zweck wird die Anlage in folgende 3 Systeme aufge-
teilt: 
a) nukleares Dampferzeugersystem 
b) konventioneller Kraftwerksteil 
c) Restteil 
Die beiden ersten Systeme (a) und b) ) umfassen die in den 
Gliederungen in Abschnitt 2.2.3 bzw. -2.2.4 angegebenen Komponen-
ten. Im Restteil sind die nuklearen und konventionellen Neben-
anlagen, sowie der gesamte Bauteil enthalten. 
Diese Unterteilung wurde aus folgenden Gründen in dieser Form 
getroffen: 
Verdoppelt man die Anzahl der Reaktoren je Kraftwerksblock 
indem man anstelle eines Reaktors 2 Reaktoren der halben Nenn-
leistung installiert, dann verdoppelt sich auch die Zahl der 
Komponenten des nuklearen Dampferzeugungssystems. Die nukltaren 
Nebenanlagen werden sich jedoch relativ unabhängig von der 
Zahl der Reaktoren nur mit der Gesamt-Nennleistung ändern. 
Das gleiche gilt auch für der. konventionellen Kraftwerksteil, 
auch hier wird sich die Zahl -er Komponenten entsprechend der 
Zahl der Turbinen ändern, während die konventionellen Neben-
anlagen sich entsprechend -1er Gesamtnennleistung ändern. 
Der Bauteil ist in dieser. Modell nicht so eindeutig unterzu-
bringen. Bei Verdoppelung der Zahl der Turbinen z.B. wird man 
zwar keine zwei Maschinenhäuser bauen, das benötigte Maschinen-
haus wird jedoch größer und damit teurer werden müssen als 
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ein Maschinenhaus für eine Turbine der gleichen Gesamtleistung. 
Da die Kosten des gesamten Bauteils einer 600 MW - Anlage nur 
18...20$ der direkten Anlagekosten betragen und mit zunehmender 
Leistung abnehmen, kann der durch die Verdoppelung der Turbinen-
zahl für N > 600 MW verursachte Sprung in den Kosten des Ma-
schinenhauses innerhalb dieses Modells vernachlässigt werden. 
In den folgenden Ausführungen werden die erforderlichen Daten 
teilweise aus Kostenangaben für 600 MW - Anlagen ermittelt, da 
Projekte diser Einheitsleistung z. Z. in der Industrie unter-
sucht werden bzw. Angebote für Kraftwerke dieser Leistung ge-
macht worden sind. Die Entwicklung im Kraftwerksbau in Europa 
scheint sich demnach in Richtung auf Einheitsgrößen von 300; 
600 und 1200 MWe zu bewegen. 
Bei der Bestimmung der Kostenfunktionen der einzelnen Systeme 
wird wie folgt vorgegangen: 
Zunächst wird eine geeignete mittlere Kostenkurve für die direk-
ten Anlagekosten festgelegt. Dieser Kostenkurve werden dann die 
aus der unstetigen Änderung einzelner Systeme resultierenden 
Sprünge überlagert, woraus sich die endgültige Form der Kosten-
kurve ergibt. 
Für den konventionellen Kraftwerksteil wird angenommen, daß der 
Degressionsexponent hauptsächlich von der Turbinenanlage be-
stimmt wird. Diese Annahme ist insofern berechtigt, als die Ko-
sten der Turbinenanlage ca. 50...55$ der Kosten des konven-
tionellen Kraftwerksteiles ausmachen. Als Exponent wurde anhand 
der Detailuntersuchung der Turbinenanlage (siehe Abschnitt 3.3.2.1) 
der Wert 
m^ = 0,7 
für den Bereich 50 MWg < NT =έ 600 MWg 
gewählt. (N„ = Nettoleistung des Turbogeneratorsatzes) 
Weiter wird die Annahme getroffen, daß die augenblickliche 
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Grenzleistung der Turbinen bei ca. 600 MWe liegt. Daraus er-
gibt sich die Notwendigkeit, daß oberhalb dieser Grenze zwei 
Turbinen installiert werden müssen, und zwar werden diese 
Turbinen aus Wirtschaftlichkeitsgründen jeweils die halbe 
Kraftwerksnennleistung besitzen. In der Kostenkurve wird 
daher bei der Grenzleistung N = 600 Mrfe ein Sprung auftreten, 
dessen Größe durch die Differenz zwischen den Kosten eines 
konventionellen Kraftwerksteils von 600 MWe und zwei Anlagen 
von 300 MWe bestimmt ist. 
Für den Kostenverlauf des nuklearen Dampferzeugungssystems 
werden die Degressionsexponenten aus Angaben der konsultier-
ten Firmen berechnet. Außerdem wird angenommen, daß bis zur 
oberen Grenze des Untersuchungsbereiches.. ( 1000 ... 1200 MWe) 
nur eine Reaktoranlage je Kraftwerksblock 'verwendet wird, da 
technisch keine Notwendigkeit zur Aufteilung der Leistung auf 
zwei Reaktoren .besteht. 
Über den Kostenverlauf des Restteils lassen sich keine ge-
nauen Angaben machen. Für den Bauteil, der den größten Anteil 
des Restes stellt, läßt sich nach TID - 7025 im Prinzip 
folgender Kostenverlauf in Abhängigkeit von der Kraftwerks-
nettoleistung annehmen ( Abb. 3.2.1 ) 
K I 
Abb. 3 1 
d.h. die Kosten ändern sich bei sehr kleinen Leistungen 
( N < 50 MWe ) überproportional, im mittleren Bereich 
( N "=200 ... 300 MWe ) proportional und im oberen Bereich un-
1) KAISER ENGINEERS; Division of HenryJ. Kaiser Company; Oakland, 
Cal.: "Guide to Nuclear Power Cost Evaluation"; Volume 2. 
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terproportional. Dieser Verlauf läßt sich dadurch erklären, 
daß bei kleinen Leistungen ein gewisser Bauaufwand nicht unter-
schritten werden kann und bei großen Leistungen ein Teil der 
Baukosten unabhängig von der Leistung konstant bleibt bzw. 
nur geringfügig zunimmt. 
Eine ähnliche Tendenz werden die im Restglied zusammengefaßten 
Nebenanlagen aufweisen. Die Speisewasseraufbereitungsanlage, 
die Abgasanlage, die Werkstatt und' ähnliche Einrichtungen 
v/erden bei einem 1000 MWe - Kraftwerk beispielsweise nicht 
wesentlich·größer sein als bei einem 600 MWe-Kraftwerk. 
Vernachlässigt man den Bereich N< 50 , dann ergibt sich in 




d.h. im Gegensatz zu den anderen Kostenkurven wird der Ex-
ponent der Näherungskurven mit wachsender Leistung kleiner. 
Da für den Restteil in dieser Form keine Angaben vorliegen, aus 
denen der Verlauf der Kurve ermittelt v/erden kann, soll zur 
Bestimmung des Kurvenverlaufs folgende Methode angewandt wer-
den. (Eine genauere Untersuchung erfolgt in Abschnitt 3.3) 
Für ihre Gültigkeit muß vorausgesetzt werden, daß die vorher 
festgelegte mittlere Kostenkurve für Anlagen gültig ist, die 
im untersuchten Bereich ( 50 ... 1200 MWe ) nur einen Reaktor 
je Anlage, bis zur Grenzleistung N = 600 MWe einen Turbogenera-
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torsatz und bei Leistungen N > 600 MWe zwei Turbogenerator-
sätze der halben Kraftwerksnennleistung enthalten. Außerdem 
muß der Kostenverlauf für die beiden anderen Systeme in der 
Tendenz richtig wiedergegeben sein. 
•Sind diese Voraussetzungen erfüllt, wird wie folgt vorgegangen, 
Der mittleren Gesamt-Kostenkurve (in Abb. 3.2.3 in logarith-
mischer Darstellung) wird bei der Leistung N = 600 Mrfe ein 
Sprung von der Größe symmetrisch überlagert, die sich aus der 
hK« 
SOMih 6OOMWK 1200 MWe Abb, 
Differenz zwischen den Kosten eines konventionellen 600 MW -Teils 
e und zweier 300MW -Kraftwerksteile ergibt. Die nächste Unstetig-—~^ —^ "~— e 
keit würde beim Übergang auf eine Kraftwerksleistung N> 12CC MWe 
entstehen. Hier kann ein Übergang von zwei 600 MWe- auf vier 
300 MWe-Turbosätze als Grenzbedingung angenommen werden, wenn 
man für die Turbinenanlagen Einheitsgrößen von 300 MWe bzw. 
600 MWe voraussetzt. (Wirtschaftlich günstiger wäre hier ein 
Übergang auf eine Anlage mit 3 x 400 MWe-Turbosätzen). Der 
Sprung in den Anlagekosten v/ird also doppelt so groß wie ier 
bei N = 600 MWe sein. Der Verlauf der Kostenkurve zwischen 
diesen Unstetigkeiisstellen wird folgendermaßen angenommen: 
Eine kleine Leistung - in diesem Fall 50 MWe - wird als Aus-
gangswert gewählt; an dieser Stelle sollen die tatsächlichen 
Kosten gleich den mittleren Kosten sein. Die Kostenkurve ver-
läuft zwischen diesem Punkt und der unteren Grenze des Sprunges 
bei 600 MWe im logarithmischen Netz geradlinig - d.h. mit kon-
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stantem Exponenten. Zwischen der oberen Grenze des Sprunges 
bei 600 MWe und der unteren des Sprunges bei 1200 MWe wird 
ebenfalls ein geradliniger Verlauf im logarithmischen Kosten­
diagramm angenommen ( siehe Abb. 3.2.3 ). 
Trägt man diesen Verlauf der tatsächlichen Kortenkurve in 
ein lineares Netz ein ( siehe z.B. Abb. 3.21. 3 ) und sub­
trahiert die­Kostenanteile des nuklearen Dampferzeugungs­
systems und des konventionellen Kraftwerksteiis, dann bleibt 
der Anteil des Restes am Gesamtpreis übrig. Die Exponenten 
des Kostenverlaufes des Restgliedes lassen sich daraus er­
mitteln. 
Die Kostenfunktionen der einzelnen Systeme lassen sich dann 
zu einer Beziehung ( Gleich. 2.52.4 ) zusammensetzen, die 
zumindest näherungsweise allgemein ­ d.h. auch für andere 
Konfigurationen, ζ .Β. 2 Reaktoren und 3 Turbinen unterschied­
licher Nennleistung usw. ­ gilt. 
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3.2.1 Abschätzungsformeln für Kernkraftwerke mit Siedewasser­
reaktoren 
Für ein 600 MWe ­ Kernkraftwerk mit Siedewasserreaktor betra­
gen nach den bisherigen Ermittlungen die Anteile der Systeme 
an den gesamten direkten Anlagekosten: 
nukleares Dampferzeugungssystem ^3$ 
konventioneller Kraftwerksteil "*­3^  
Restteil 'M< 
Als spez. Anlagekosten der 600 MWe ­ Ani are könne:; 
ν. .rn DM 
angenommen werden. Damit ergeben sich die Anlagekosten zu 
KA = N . kA = 276 . 106 DM 
Nach der oben angegebenen prozentualen Aufteilung entfallen 
dann auf die einzelnen Systeme folgende Beträge: 
β nukleares Dampferzeugungssystem 91,08 . 10 DM 
konventioneller Kraftwerksteil 91,08 . 10 DM 
Restteil ; 9J_Lo4 . 1 Q6PM 
Summe 276 . 10 DM 
Für den Küstenverlauf des konventionellen Kraftwerksteils war 
ein Exponent von m^ = 0,7 ermittelt worden, damit ergeben sich 
die An Ladekosten des konventionellen Kraftwerksteils einer x00 
MWe ­ Anlage zu 
ν m no m 6 ilOO Ì °,7= 56,06 ,'0C DM 
Kk,K = °1'08 ·10 (6­ÜÜ­) 
Der Sprung in der Kostenkurve beträgt bei Verwendung zweier 
300 MWe ­ Turbosätze anstelle eines 600 MWe ­ Hat zes 
^ K600 ­ 2 ' Kk,K,^00 Kk,K,600 
= (2.56,06 ­ 91,08).106 = 21,04.106 DM 
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Der Sprung, der durch den Übergang von 2x600MW ­ auf 4x300MW ­
Turbosätze bei N » 1200 MW verursacht wird, hat die Größe 
Δ K1200 ­ 2 ΔΚ 600 42,08 . 10° DM 
Die mittlere Kostenkurve geht bei Ν = 600 MWe durch 
den Punkt 
Abb. 3.21.1 
KA,m,600 ­ °'5^K600 + KA,600 
m6i K» w n = (10,52 + 276) .10u = 286,52.10UDM A,m,600 
Als Exponenten für den Verlauf der mittleren Kostenkurve kön­
nen die im Abschnitt 3.1.1. Gleich. 3.11.3 und 3.11.6 berech­
neten Exponenten 
m = 0,62 
m = 0,75 
für 50 MWe 4? Ν ^ 600 MWe 
für 600 MWe « Ν «1200 MWe 
verwendet werden, 
In der logarithmischen Darstellung der mittleren Kostenkurve 
(Abb. 3.21.2 Kurve 1) werden dann die Sprünge entsprechend der 
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Darstellung in der Skizze Abb. 3.21.1 eingetragen und der 
Kostenverlauf nach den Vereinbarungen in Abschnitt 3.2 durch 
geradlinige Verbindung der Endpunkte AB und CD angenähert. 
Der Verlauf der Anlagekosten im linearen Netz ist in Abb. 3.21.3 
(Kurve 2) zu sehen (obere vollausgezogene Sprungkurve). 
Die Kostenkurve des konventionellen Kraftwerksteils ist in 
Abb. 3.21.2 (Kurve 3) eingetragen. Subtrahiert man diese 
Kosten im linearen Netz von den Gesamtanlagekosten, dann er­
gibt sich die Kurve 3 in Abb. 3.21.3. Diese Kurve stellt die 
Kostensumme des nuklearen Dampferzeugers und des Restteils 
dar. 
Über den Verlauf der Kosten des nuklearen Dampferzeugungs­
systems sind bisher noch keine Aussagen gemacht worden. Da 
angenommen v/erden kann, daß die G.E. ­ Preisangaben den 
Kostenverlauf richtig wiedergeben, sollen sie zur Bestimmung 
der Degressionsexponenten des nuklearen Dampferzeugungssystem 
Verwendung finden. Die aus diesen Angaben ermittelten Expo­
nenten werden dann auf die vorliegenden Kostendaten der Ver­
gleichsanlage angewendet. 
Die Abb. 3.21.6 zeigt den Kostenverlauf des nuklearen Dampf­
erzeugungssystems nach den Angaben der G.E. in linearer, die 
Abb. 3.21.7 den gleichen Verlauf in doppelt­logarithmischer 
Darstellung. Aus der letzteren ist zu entnehmen, daß auch 
hier die Kostenkurve durch zwei Geraden angenähert werden 
kann, deren Schnittpunkt bei N = 600 MWe liegt. 
Die Approximation nach der Fehlerquadratmethode liefert für 
den Bereich 
50 MWe ^ N <■ 600 MWe 
(Siehe Tabelle Seite 62 ) 
1) Atomic Power Equipment, Section I Page 4 
(issued by General Electric) 


















































































































Δ = 21 ,5107 . 1 0 " 2 m2 = ­ ρ = 0 ,5398 « 0,54 3 . 2 1 . 1 
Am= 11,6129 . I O " 2 
Ρ C = —r^ = 6,4631 =lg c 
Δ = 139,0273^10 ¿ Δ , 
c c = 2 , 9 0 4 7 . 1 0 ° 
Κ 
ADM] 2 » 9 · 1 0 W S T ) 3 · 2 1 · 2 
Für den Bereich 600 MWe «£ Ν «i 1000 MWe 
eigibt sich: 
(S i ehe T a b e l l e S e i t e ) 
Δ = 4 1 , 2 6 7 2 . 1 0 ~ 2 
Am = 2 6 , 5 4 1 3 . 1 0 " 2 
A = 254,8283 .1 O"2 
¿lm 
m9 = —J2 = 0,64315 0,64 3 . 2 1 . 3 
C = 6,17508 = l g c 
c = 1,4965 . 1 0 6 ~ 1 , 5 . 1 0 6 
K 1 ς m 6 f N f ' 6 4 7 pi /ι 
¿DM7 = Ί » 5 · 1 0 ( T M W 3 · 2 1 · 4 
Die Anwendung der Exponenten nach Gleich. 3.21.1 und 3.21.3 
auf die Daten der Vergleichsanlage ergibt die Kostenfunktion 
des nuklearen Dampferzeugungssystem 
Im Bereich 50 MWe «ί Ν sí 600 MWe 
>/ Ν \ 
Im Bereich 600 MWe « Ν =£5 1200 MWe 
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[n,D= 91'08 ­ 1° 6fÆ) Ρ164 
Der Verlauf dieser Kurve in doppelt­logarithmischer Dar­
stellung ist aus dem Diagramm Abb. 3.21.2 (Kurve 5) zu er­
sehen. 
Die Subtraktion der Kosten des nuklearen Dampferzeugungssystem 
von der Kurve 3 in der Abb. 3.21.3 liefert die Kostenfunk­
tion des Restteils (Kurve 4 in Abb. 3.21.3). Aus ihrer Dar­
stellung im logarithmischen Netz ( Abb. 3.21.2 Kurve 4 ) 
lassen sich die Degressionsexponenten bequem ermitteln. 




50 MWe ί$ Ν ^ 600 MWe 
m1 = 0,62 
600 MWe ­¡e Ν ^ 1200 MWe 




Als allgemeine Darstellung der direkten Gesamtanlagekosten 
als Summe der Kosten der drei Systeme ergibt sich damit für 
Kernkraftwerke mit Siedewasserreaktor 
7­77A = °'34(ïïüü) + ° » 3 3 Z R W P + °·33ζτ(6­07τ) A.600 




















direkte Anlagekosten einer Vergleichsanlage 
von N = 600 MWe mit 1 Reaktor und 1 Turbo­o 
Generator­Satz je Kraftwerksblock 
Kraftwerksnennleistung in MWe 
Reaktornennleistung in MV/e 
Turbinenleistung in MWe 
Zahl der Reaktoren gleicher Leistung je 
Kraftwerksblock 
Zahl der Turbo­Generator­Sätze gleicher 
Leistung je Kraftwerksblock 
Für deutsche Verhältnisse können z.Z. als Kostendaten der 
Vergleichsanlage angenommen werden: 
kA,600 = 4 6 0 
D M/kWe 
KA,600 = 2 7 6 · 1 0 m 
Für die spez. Anlagekosten ergiht sich aus Gleichung 3.21.8 
mit 
N = Z RN R = Z T N„ 
,<l­m v1­m. 
\A,600 
= 0,34 (T) 1 + °.«(F)ι 2 ^.«m ,v1 ­n­
3.21 .9 






0 , 3 8 
0 , 4 5 
1 -mp 
0 , 4 6 
0 , 3 6 
1-m, 
0 , 3 
0 , 3 
Aus der graphischen Darstellung der spez. Anlagekosten in 
Abb. 3.21.5 ist zu entnehmen, daß die spez. Anlagekosten erst 
bei einer Leistung 
N > 740 MWe 
unter die spez. Anlagekosten einer 600 MWe-Anlage sinken. 
Der Bau von Anlagen im Leistungsbereich 
600 MWe < N sS 740 MWe 
läßt sich aus diesem Grunde wirtschaftlich nicht vertreten, so-
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'•'■.2.? Abschätzungsformeln für Kernkraftwerke mit Druckwasser­
reaxtoren 
?ür Kernkraftwerke mit Druckwasserreaktoren ist das uns zugäng­
liche Datenmaterial nicht so umfangreich wie das für Kraftwerke 
mit Siedewasserreaktoren. Oberhalb von 600 MW liegen überhaupt 
keine Kostendaten vor. Der Verlauf der mittleren Kostenkurve muß 
daher zunächst einmal aus den vorhandenen Angaben für N ^  600 MW 
ermittelt und dann für den Bereich N > 600 MV.' extrapoliert wer­
den. 
Die von deutschen Herstellerfirmen angegebenen direkten Anlage­
kosten für Kernkraftwerke mit Druckwasserreaktoren und Leistun­
gen N Ú 600 MW sind in Abb. 3.22.1 im logarithmischen Netz dar­
gestellt. 
Eine Approximation dieser 'Werte nach der Pe^lerquadrat ­ Methode 
(siehe Tabelle 3.22.1, Seite 7"· ) durch eine Gerade im doppelt ­
logarithraischen Netz liefert folgendes Ergebnis: 
Δ ­ 54,4044 10~2 
= 28,5210 10"2 
= 379,6837 10~2 
Am 
¿ c 
m = 4E = 0 , 5 2 4 2 4 » 0 , 5 2 4 
C = ^  = 6 , 9 7 8 9 1 = l g c 
c = 9 , 5 2 5 · 1 0 6 s 9 . 5 3 ­ 1 0 6 
KA C / H χΟ,524 _ * 9,53­106/L\ 
[ D M ] v[M-wej; 
Der Exponent m = 0,524 liegt, besonders im Vergleich mit dem Ex­
ponenten m = 0,62 (Gleichung 3.11.6) für Siedewasserreaktor ­ An­
lagen, viel zu niedrig. Eine Extrapolation mit diesem Exponenten 
würde für Anlagen mit Ν > 600 MW eine zu optimistische und für 
Anlagen mit Ν < 250 MW eine zu pessimistische Schätzung der An­
lagekosten liefern. 
Berücksichtigt man die Werte mit den größten Abweichungen (y = 0 




































175 .10 6 
186.1 O6 
2 5 0 . 1 0 6 
2 4 6 . 1 0 6 
2 7 6 . 1 0 6 


















*) nach Angaben deutscher Firmen 
Tabelle 3­22.1 
76 ­
Δ = 0,146103 
Am = 0,083489 
A = 1,001440 
m = -^ = 0,571436 * 0,57 
C = 6,85434 = lg c 
6 c = 7,151·10 
ν 




Bei der Extrapolation der Anlagekosten für Ν ? 600 MW wird fol­
gende Annahme gemacht: 
Die Kostenkurve (Abb. 3.22.2) verlaufe im linearen Netz für 
Ν > 400 MW linear nach der Gleichung 
K, a.N + a 1 o 
Die Approximation der aus Gleichung 3.22.2 im Bereich 400 MW .., 




























103 .75 ­10 4 
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201 , 59 ­1 






1 160,25 Ί Ο 6 






O 1 0 
O 1 0 




0, '962 -10e 
ao ■ T T ': ^ ' 7 6 · 1 ° 6 
>a„ = 1 ,2345 10' 
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ΚΔ c Ν fi 
Α = 0,296·10°_—­ + 98,76·10° 3.22.3 [DM] [MWJ 
für Ν » 400 MW . e 
Mit Gleichung 3.22.3 ergeben sich die direkten Anlagekosten einer 
600 MW ­ Anlage zu 
KA,600 ­ 276.36.106 DM, 
die einer 1000 MW ­ Anlage zu 
KA,1000= 394,76·106 ™ . 
Legt man diese beiden Punkte der Kostenkurve der Bestimmung des 
Degressionsexponenten für Ν > 600 MW zugrunde, dann erhält man 
1 β 394,76 
l g 276,36 _ lg 1,4284 m = I 1Ó0Ã = lg ï,'6667 = °' 6 9 7 1 7 Ä °'7 3 · 2 2 · 4 l g ~ZÕÕ 
Pur die folgenden Betrachtungen soll die oben festgelegte Kosten­
kurve als untere Grenzkurve im Sinne der Kurve 3 in Abb. 2.5.1 
benutzt werden. Die Gleichung dieser unteren Grenzkurve läßt 
sich mit den oben ermittelten Degressionsexponenten wie folgt 
schreiben 
<> ■ \kf 3.22.5 
mit 
Ν ­ 600 MW o e 
Κ, ­ 776Ί06 DM im Bereich 
Ao 
m = 0,57 50 JJW H i 600 MW 
m -- 0,7 600 MW < Ni 1-Ό0 MW 
e e 
Als Bezugsanlage wurde eine 600 MW - Anlage mit den abgerunde­er β 
ten Anlagekosten von 276-10 DM gewählt. Außerdem wurde angenom-
men, daß die Kostenkurve im Bereich 
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50 M*e i lì ί 200 MWe 
durch den gleichen Exponenten m wie im Bereich 
200 MWe ί Ν £ 600 MWe 
dargestellt werden kann. 
Zur Ermittlung der mittleren Kostenkurven müssen der durch die 
Gleichung 3.22.5 gegebenen unteren Grenzkurve die durch den Über­
gang von einer 600 MW ­ Turbine auf 2 χ 300 MW ­ Turbinen und 
durch den Übergang von 2 χ 600 MW auf 3 x 400 MW ­ Turbinen 
entstehenden Kostensprünge Δ Κ überlagert werden (siehe Abbil­
dung 3.22.1) 
LojK 410O 
50 600 4ZOO MWe ( , . V 
Abb. 3 . 2 2 . 1 
Die prozentuale Aufteilung der Anj.­­.geKosten ergibt sich aus An­
gaben deutscher Firmen fur eine 600 MW ­ Anlage zu 
nukleares Dampferzeugungssystem 35$ 
konventioneller Kraftwerksteil 34$ 
Restteil 31$ 
der direkten Anlagekosten. 
Daraus erhält man mit 276*10 DM für die direkten Anlagekosten 
einer 600 MW ­ Anlage e ° 
Κ π fino = nukleares Dampferzeugungssystem 96,60*10 DM 
r 
KkK 60n ~ konventioneller Kraftwerksteil 93,84­10 DM 
KB,600 = Restteil 85,56 ­10° DM 
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Pur den Kostenverlauf des konventionellen Kraftwerkteils wird 
ein Exponent von m = 0,7 angenommen (siehe Abschnitt 3.2). 
Damit ergibt sich beim Obergang von einer 600 MW ­ auf eine 
2 χ 300 MW ­ Turbinenanlage bei einer Kraftwerksnettoleistung 
von Ν = 600 MW ein Kostensprung von 
Δ Κ600 = 2KkK.,300 " KkK.,600 
0,7 
2KkK.,600(^­) " KkK.,600 :.,6oo^§  
= K k K . , 6 0 0 ( 2 ­ 0 , 5 0 ' 7 ­ D 
Δ Κ 6 0 0 = ° ' 2 5 1 KkK. ,600 = ^ > 6 8 · 1 0 6 DM 
Bei Ν = 1200 MW e r g i b t s i c h durch den Übergang von e i n e r 
2 χ 600 MWe ­ auf e i n e 4 χ 300 MWe ­ T u r b i n e n a n l a g e 
Δ Κ 1 2 0 0 = 4 K kK. ,300 " 2 K kK. ,600 
= 2 ^ 2 K k K . , 3 0 0 " K kK. ,600^ 
4 K 1 ? 0 0 = 2 Δ Κ 6 0 0 ­ 4 3 . 3 6 ­ 1 0 6 DM. 
Die m i t t l e r e Kos tenkurve geh t durch d i e Punkte 
KA,50 = 2Ί6-'°6 feüïï) ' ­ 6 6 , 9 6 ­ 1 0 6 DM 
KA,m,600 = KA,600 + ° ' 5 Δ Κ 6 0 0 = ^ ^ O 6 + 10,84­106)DM 
KA,m,600 ï 2 8 6 ' 8 4 ­ 1 ° 6 m 
KA,m,1200 ~ KA,1200 + Ο'5ΔΚ1200 
= KA,1200 + ΔΚ600 = 27u 
KA,m,1200 = 470.04­106 DM 
0 7 
276·106(^!τ^) f 21,68­10°|DM 
Bei gradliniger Verbindung der Punkte K. ^Q mit K. ,„„ und 
KA m 1200 m i t ^A m 600 *m doppelt ~ logarithmischen Netz erhält 
man für die mittlere Kostenkurve die Exponenten 
m = 0,59 3.22.6 
für den Bereich 50 MWe ί Ν < 600 MWe 
­ ­5P 
un·; 
m ­  0,7 1 3.22.7 
fur den Bereich 600 MW £ N £ 1700 MW . 
e e 
Gemäß der Vereinbarung in Abschnitt 3.2 soll der Verlauf der Ko­
stenkurve zwischen den Sprüngen bei 600 MW und 1700 MW durch 
die gradlinige Verbindung der Punkte C und D in Abbildung 3.22.1 
dargestellt werden. Als Exponent ergibt sich 
m = 0,59. 
Die Kurve der direkten Anlagekosten läßt sich dann durch die Glei­
chung 
,m 
KA = KA (i" ovo 
3.77.8 
mit 
N = 600 MW o e 
?76­10J DM im Bereich 
m ­ 0,57 50 MWe £ N ^ 600 MWe 
und 
K, = 297,68­10 DM Ao 
m = 0,59 
darstellen. 
im Bereich 
600 MW < Ná 1200 MWQ e e 
Aus der durch Gleichung 3.22.8 gegebenen Kurve der direkten An­
lagekosten soll durch Subtraktion der Kostenkuryen des konven­
tionellen Kraftwerkteils und des nuklearen Dampferzeugungssys­
tems die Kostenkurve des Restteils bestimmt werden. 
Dazu muß zunächst einmal die Kostenkurve des nuklearen Dampfer­
zeugungssystems ermittelt werden. Diese Ermittlung kann sich nur 
auf zwei Angaben stützen. Nach Firmenangaben nimmt der Anteil 
der Kosten für Maschinen und Apparate des nuklearen Dampferzeu­
gungssystems von ca. 28$ der direkten Anlagekosten bei einer 
250 MW ­ Anlage auf ca. 25$ bei einer 600 MW„­Anlage ab. Aus 
Θ β 
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28_ _ _ 0,04922 w _ 
250 
0,38021 
für die Änderung des Kostenanteils. 
Nimmt man an, daß sich der Anteil der Anlagekosten des gesamten 
nuklearen Dampferzeugungssystems an den direkten Anlagekosten mit 
dem gleichen Exponenten ändert, dann ergibt sich 
,­0,13 
nD. ,A nD ••Wo) 3.22.9 
m1 
Ν = 600 MW o e 
für 50 M W e £ N £ 6 0 0 MWe p n D . =0,35 Anteil der Anlagekosten 
*' o des nuklearen Dampferzeu 
für 600 MW <N<1200 MW D ­ 0 325 gungssystems der Ver­iur ουυ oawe<«si¿uu nn»e pnD_ . ­ υ,5θ gieichsanlage (mit Ν = 
600 MW ) an den direkten 
Anlagekosten der Ver­
gleichsanlage. 
Die Anlagekosten des nuklearen Dampferzeugungssystems ergeben 
sich mit den Gleichungen 3.22.8 und 3.22.9 nach der Beziehung 
KnD. " pnD. , A KA 
.­0,13 
m­0,13 
(L·^"J,'J γ (IL 
PnD­'VV_ n 4 / A 0 I N 0 
PnD.,A0(f;) 
m 
,m ­ 0,13 
zu 
mit 
nD. = Κ nD (M 
ο ^  o' 
m' 3.22.10 
Ν = 600 :ÍW o e 
K ^ = 96,6 ·10υ DM 
' o 
m' = 0,44 
·­  0,57 
im Bereich 
50 MWQ ί Ν $ 600 MW, 
600 MWe ίί Ν ^ 1200 MWe 
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Die Aniagekosten des Restteils ergeben sich nach Gleichung 
2.57.2a zu 
K­n — K . — K ­r, 
Β A nD ■ 
­ Κ kK, 3.22.11 
wobei. KA n.­ach Gle ichung 3 . 2 " . 8 , K ^ nach Gle ichung 3 . 2 2 . 1 0 
una K, j , mit f o l g e n d e r Gle ichung nD. 
K, lkK. 
berechnet werden 
KkK.o Z T \ N ^ 
,0,7 
3.22.12 
Diti Srgebniáse der Gleichung 3.22.11 lassen sich durch folgende 




Ν ­ 600 MW o e 




50 MW £ Ν ¡£ 600 MW 
e e 
und 
= 0,45 600 MW ΐ? Ν $1200 MW . e e 
Mit Hilfe der Gleichungen 3.22.10 bis 13 lassen sich die direkten 




Κ A, 600 ^ i(fõõ)m i + °'55 z p C y m, + 0,34 Ζ \600/ m. 
3 . 2 2 . 1 4 
Ν 
2 0 0 . . . 6 0 0 MW e 









Geltungsbereich: 50 MW„ ί N i 1200 MW 
Θ β 
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(Verwendete Bezeichnungen siehe Gleichung 3.21.8) 
Kostendaten der Vergleichsanlage: 
£A,600 = 2 7 6 ­ 1 ° 6 D M 
*A,600 = 4 6° PMA¥e,netto 
Setzt sich eine Kraftwerksanlage aus einer oder mehreren Reaktor­
oder Turboanlagen gleicher Leistung zusammen, so daß die Bezie­
hung 
N = ZR­NR = ΖΤ·ΝΤ 
mit 
Ν = Kraftwerksnettoleistung 
NR = Reaktornettoleistung 
Ν™ = Turbinennettoleistung 
ZR = Zahl der Reaktoren 
Zm = Zahl der Turbinen 
gilt, dann läßt sich mit 
KA k = — KA N 
eine Beziehung für die spez i f i schen Kosten angeben: 
1­m 1­m, 
\A,600 = 0.3H­5­J + 0 , 3 5 ^ ) ι




< 6 0 0 MW e 
> 600 MWe 
1 ­ m.. 
0 ,41 
0 ,55 
1 ­ mp 
0 ,56 
0 ,43 
1 ­ m­. 
0 , 3 
G e l t u n g s b e r e i c h : 50 MWe $ Ν ¿ 1200 MW£ 
- s a -
bei der Beurteilung der Zuverlässigkeit der Formeln 3.22.14 
und 5. '\~. 15 ist zu beachten, daß zu ihrer Herleitung nur sehr 
wenige Informationen zur Verfügung standen, so daß bei ihrer 
Verwendung entsprechende Vorsicht angebracht ist. 
Die Abbildungen 3.22.6 und 7 zeigen den Verlauf der spezifischen 
A.niagekosten im logarithmischen bzw. im linearen ^etz. Wie bei 
den Kernkraftwerken mit Siedewasserreaktoren ist auch hier zu 
sagen, daß in der Nähe eines Sprunges der Bau von Kraftwerken 
größerer Leistung erst in dem Bereich wieder wirtschaftlich sinn-
voll wird, in dem die spezifischen Anlagekosten die spezifischen 
Anlagekosten vor dem Sprung unterschreiten. Nach Abbildung 3.22.6 
:3t z. 3. die Wahl einer Kraftwerksnennleistung im Bereich von 
600 MW < N ^ 730 MWe 
vom wirtschaftlichen Standpunkt nicht zu empfehlen, wenn aus 
technischen Gründen für N > 600 MW auf 2 Turbinenanlagen über-
gegangen werden muß. Die spezifischen Anlagekosten werden in 
diesem Fall erst für Anlagen mit 
N > 730 MWe 
geringer als die einer 600 WW - Anlage. 
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3.3. Analyse der Kosten einzelner Anlagekomponenten 
In diesem Abschnitt sollen einige ausgewählte Komponenten der 
Anlagensysteme analysiert werden. Die Auswahl der Komponenten 
erfolgt dabei nach folgenden Gesichtspunkten. 
Die zur Analyse ausgewählte Komponente soll nach Möglichkeit 
eine in sich abgeschlossene Einheit sein, d.h. sie soll von 
der jeweiligen speziellen Konstruktion des Kraftwerkes mög­
lichst unabhänig sein. Dieses Kriterium trifft z.B. für Rohr­
leitungen im allgemeinen nicht, für das Reaktordruckgef aí¿ 
aber recht gut zu. 
Die Komponente soll die Systemkosten wesentlich beeinflussen, 
d.h ihr Kostenanteil muß über einem gewissen Mindestprozent­
satz der direkten Anlagekosten liegen. 
Die Analyse dieser ausgewählten Komponenten wird in folgenden 
Schritten durchgeführt: 
a) Bestimmung der Abhängigkeit der Konronen tenha­· ρ t­
abmessungen von der Kraftwerksnennleistung ( Be­
stimmung der Einflußgrößen ),Aussaren über die 
Grenzgröße der Komponente. 
b) Ermittlung der für die Kosten der Komponente maß­
geblichen Einflußgröße und Bestimmung der Kosten in 
Abhängigkeit von dieser Einflußgröße. 
c) Entwicklungstendenzen und Einfluß des Standortes 
auf die Kosten der Komponente. 
d) Diskussion der Verbesserung??­ und Verbilligur.rs­
möglichkeiten. 
Für Komponenten ­ im Sinne der Gliederung in Abschnitt 2.7.3. 
und 2.2.4. ­ , die diese Kriterien oder eines von ihnen nicht 
erfüllen, werden allgemeine Aussagen über den Kostenverlauf 
in Abhängigkeit von der Leistung gemacht. 
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Da die einzelnen Komponenten von Kernkraftwerken mit Druck-
wasserreaktoren, soweit sie auch bei Kernkraftwerken mit Siede-
wasserreaktoren vorhanden sind, sich im Prinzip nicht grundle-
gend unterscheiden, werden die Untersuchungen soweit es geht 
für beide gemeinsam durchgeführt, die speziellen Ergebnisse jedoch 
innerhalb des gleichen Abschnittes nach Siede- und Druckwasser-
reaktoren getrennt aufgeführt. 
- 93 -
3.3.1 Analyse ausgewählter Komponenten des nuklearen Teils 
Unabhängig von der Detail-Konstruktion des Kraftwerkes lassen 
sich nur folgende Komponenten untersuchen 
a) das Druckgefäß mit Einbauten 
b) die Steuerstäbe mit den Steuerstabantrieben 
c) der Umwälzkreis 
d) die Verdampfer (nur bei Druckwasserreaktoren 
erforderlich) 
Über einen Teil der elektrotechnischen Anlagen (z.B. Pumpen-
antriebe) und der Instrumentierung lassen sich unabhängig von 
dem Kraftwerksentwurf Aussagen machen. 
Alle anderen Komponenten sind mehr oder weniger an die spezi-
elle Ausführung des einzelnen Kraftv/erkes gebunden, ihre 
Kosten lassen sich nur global abschätzen. 
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^.3.1.1 Untersuchungen zum Reaktordruckgefäß. 
Zur Bestimmung der Kostenfunktion muß zunächst einmal die 
Druckgefäßgröße in Abhängigkeit von der Leistung ermittelt 
werden. 
3.3.1.1.1 Der Innendurchmesser des Reaktordruckgefäßes als 
_ sc 
Punktion der Leistung. 
Abb.3.3.111.1 
Wie aus der Abb. 3.3.111.1 hervorgeht, setzt sich der Innen-
durchmesser D- aus zv/ei Anteilen zusammen, dem umbeschriebe-
nen Durchmesser des Kerns d und dem Zwischenraum zwischen 
Kern und innerer Druckgefäßwand. 
Di = d + 2R 3.3.111 .1 
mit 
üi = Druckgefäßinnendurchmesser 
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d = Kerndurchmesser (Durchmesser des umbeschriebenen 
Kreises ) 
R = Reflektordicke 
Von diesen beiden Anteilen wird sich allein der Kerndurch-
messer d mit der Kraftv/erksnennleistung ändern, während der 
Zwischenraum R, der als Reflektor, Abschirmung und Rückström-
raum dient, relativ unabhängig von der Leistung ist. Der 
Kerndurchmesser läßt sich aus folgender Beziehung ermitteln 
N t h ~ VK n = d2 . h-n . ^  ' 
N+, °'5 Np °'5 
d = 1,128 . a (-^ -£1-) = c (^-f^) 3.3.111.2 
Nth = thermische Reaktorleistung in MW., 
N - N = Reaktor-Nettoleistung in MWe e 
n = Leistungsdichte im Reaktorkern in MW., _th 
n 
h = aktive Kernhöhe in m 
^
y = Gesarritwirkungsgrad (Nettowirkungsgrad ) 
V, = Volumen des Reaktorkerns in m 
a,c = Proportionalitütsfaktoren 
Der Proportional itätsfaktor a in Gleichung 3.3.111·? ber;:c>-
sichtigt Randeffekte, die dadurch entstehen, daß der Kern 
nur angenähert Kreisform besitzt. Durch die endliche Gitter-
teilung wird nicht der ganze Kreisquerschnitt ( siehe Abb. 
3.3.111.1) mit Brennelementbündeln ausgefüllt, während sich 
die Leistungsdichte nur auf das mit Brennelementen erfüllte 
Volumen bezieht. Aus diesem Grunde würde bei Vernachlässigung 
des Proportionalitätsfaktors ein äouivalenter Durchmesser c.., r · a' 
der kleiner als der Durchmesser des umbeschriebenen Kreises 
ist, berechnet. Die Größe dieser Konstante hängt von der 
Größe der Teilung der Brennelementbünde! ab. Er wird also bei 
kleinen Kerndurchmessern größer sein, als bei großen, wenn 
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~!".n gleiche Teilung voraussetzt. 
In i er. Air. * . "*. 1 1 1 .7 und Abb. ^.'7.':'M.4 sind die Kerndurch­
"•.epse" einiger Siede­ bzw. Druckwasserreaktoren über der 
7ir.:·! u.'lgr­.ï­e 
Ν 
η . η . 7p ¿ 3.3. m .2b 
r. ' or : r­i *'-.·::ί scher. \Tetz aufgetragen. Eine Ausgleichsrechnung 
rgirt rr.it de1" Näherungsfunktion 
1og 1 = m 1 og T ^ j — + log c 3 . 3 .111 . 3 
......y 
nachfolgende //erte für die Konstanten m und c. Dabei wurde 
rr. nur zur Kontrolle der Richtigkeit der in Gleich. 3.3.111.2 
angeleiteten Beziehung als freie Konstante eingeführt. 
(V'erte für die Ausgleichsrechnung bei Siedewasserreaktoren 
siehe Tabelle Seite 97 ) 
Für den Kerndurchmesser bei Siedewasserreaktoren im Bereich: 
10 MWe ¿ Ν ώ 1000 MWe 
der. e n t s p r i c h t elv B e r e i c h d e r E i n f l u ß g r ö ß e von e t w a 
1 m2 < L < 25 m 2 , 
p r.Ti h t ^ i c h 
Δ = 7 1 , 6 9 9 0 
Δ = 1 0 , 5 5 8 3 m 
ùc = 1,9211 
0 , 4 8 6 5 « 0 , 4 9 Δ 
Δ 
C = ­ ^ = 0 , 0 8 8 5 3 = l g c 
c = 1 , 2 2 6 1 «■ 1 , 2 2 6 
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Ν ­ . Lv 
n * " h V ? v fri2] 
1 , 0 3 1 0 
1 , 5 8 5 6 
1 , 6 3 1 8 
2 , 0 8 3 0 
8 , 2 6 7 0 
5 , 9 2 8 7 
1 2 , 1 8 5 3 
1 2 , 2 2 2 5 
1 5 , 8 2 7 8 
2 4 , 2 3 6 8 
m J 
0 , 0 1 3 2 6 
0 , 2 0 0 3 0 
0 , 2 1 2 7 2 
0 , 3 1 8 6 9 
0 , 9 1 7 3 5 
0 , 7 7 2 9 8 
1 , 0 8 6 0 0 
1 , 0 8 7 0 7 
1 , 1 9 9 4 8 
1 , 3 8 4 5 3 
0 , 7 4 4 9 7 
6 , 4 4 7 4 1 
7 , 1 9 2 3 8 
2 x » 
0 , 0 0 0 1 7 5 
0 , 0 4 0 1 2 0 
0 , 0 4 5 2 4 9 
0 , 1 0 1 5 6 3 
0 , 8 4 1 5 3 1 
0 , 5 9 7 4 9 8 
1 , 1 7 9 3 9 6 
1 ,181721 
1 , 4 3 8 7 5 2 
1 , 9 1 6 9 2 3 
0 , 1 8 7 1 0 7 
7 , 1 5 5 8 2 1 




1 , 5 8 
1 , 4 5 
1 , 8 7 
3 , 2 7 
2 , 9 0 
4 , 2 0 
4 , 1 8 
4 , 7 2 
5 , 7 9 
yv ° [mi 
0 , 0 9 3 4 2 
0 , 1 9 8 6 6 
0 , 1 6 1 3 7 
0 , 2 7 1 8 4 
0 , 5 1 5 0 8 
0 , 4 6 2 4 0 
0 , 6 2 3 6 6 
0 , 6 2 1 5 9 
0 , 6 7 4 3 1 
0 , 7 6 2 6 8 
0 , 7 2 5 2 9 
3 , 6 5 9 7 2 
4 , 3 8 5 0 1 
X , . V, 
0 , 0 0 1 2 3 8 
0 , 0 3 9 7 9 1 
0 , 0 3 4 3 2 6 
0 , 0 8 6 6 3 2 
0 , 4 7 2 5 0 8 
0 , 3 5 7 4 2 5 
0 , 6 7 7 2 9 4 
0 , 6 7 5 7 1 1 
0 , 8 0 8 8 2 1 
1 , 0 5 5 9 5 3 
0 , 1 6 1 9 8 7 
4 , 0 4 7 7 1 2 
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Ι Η Γ - 1 · 8 2 6 « - ^ ^ - ^ ) 3·3·111·4 
1,226 i-füg) 0,49 
Teilt man die Leistungsbereiche in einen unteren und einen 
oberen Bereich auf, dann ergibt sich für den unteren Bereich 
10 MWe ί Ν ί 50 MWe 
2 2 
bzw. 1 m < L < 3 m 
als Näherungsgleichung für den Kerndurchmesser aus der Aus­
gleichsrechnung mit 
Δ = 0,19345 
4 m = 0,10763 
Δ0 = 0,01503 
m = ­J£ = 0,5563 « 0,56 
C = — £ = 0,07770 = lg c 
c = 1,196 
TmT = 1'196 (­ïTrnV ' p?j> 3.3.111.5 
τ 0,56 
= 1,196 (­píU­) 
Lm J 
und für den Bereich 
200 MWe ¿ Ν ί 1000 MWe 
bzw. 8 m2 < L < 25 m2 
mit den Werten: 
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4 = 1 ,3658 
Am = 0,6906 
Δ β = 0,09104 
m = — 2 = 0,5055 ­ 0,51 
C = —^ = 0,06665 = lg c 
c = 1 ,1659 «* 1 ,166 
aus der Ausgleichsrechnung als Beziehung für den Kerndurch­
messer 
d Ν 1 °'51 
TmT= 1'166 ( ÏÏThTy ' -pj 
L ­ 0 · 5 1 1 ,166 (­Ü­) 3.3.111 .6 F/ 
Die Ermittlung der freien Konstanten in der Gleichung für 
den Kerndurchraesser von Druckwassereaktoren erfolgt nach den 
in Abb. 3.3.111.4 dargestellten Daten verschiedener Druck­
wasserreaktoren. 
(Werte für die Ausgleichsrechnung bei Druckwasserreaktoren 
siehe Tabelle Seite 104 ) 
Die Ausgleichsrechnung ergibt für den Bereich 
3 MWe < N « 500 MWe 
2 2 
bzw. 0 , 4 m < L < 8 m 
& = 10,3464 
Am = 5 , 2 4 9 1 
Ac = 0 , 5 4 8 5 3 
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C = —r^ = 0,05301 = lg c 
c = 1,13 
ι 0,51 d 1 Λ- f Ν 
τ ^ = ' 3 {Zn~i '[PT 
j 0,51 
= 1,13 ( ­ A T ­ ) 3.3.111.7 
|_m J 
Der niedrige Wert der Konstante c bei Druckwasserreaktoren 
c »c . = 1 ,128 m m ' 
ist darauf zurückzuführen, daß die Angaben der Leistungsdichte 
sich nicht auf das wirkliche Kernvolumen, wie bei Siedewasser­
reaktoren, sondern in den meisten Fällen auf das Volumen des 
dem Kern umbeschriebenen Zylinders bezogen sind. 
Die aus den Daten von Reaktorkernabmessungen mit Hilfe der 
Ausgleicrfrechnung bestimmten freien Konstanten der Gleichungen 
3.3.111.4 bis 3.3.111.7 lassen mit einiger Sicherheit den 
Schluß zu, daß der aus theoretischen Überlegungen ermittelte 
Exponent 
m = 0,5 
der Gleichung 3.3.111.? richtig ist. Die in den Gle ich.ur.ren 
3.^.111.4 bis 3.3.111.7 aufgetretenen geringfügigen Abweichungen 
von diesem Wert sind auf die oben erwdhnten Randeffekte zurück­
zuführen, die sich bei der Bestimmung von zwei freien Konstan­
ten mit Hilfe der Ausgleichsrechnung auf beide auswirken können. 
Pur die folgenden Überlegungen soll die Gleichung 3.3.111.2 in 
der Form 
d = c­L °'5 3.3.111.2a 
als richtig vorausgesetzt werden. In dieser Gleichung muß noch 
die Konstante c mit der Ausgleichsrechnung aus den gegebenen 
Daten für die einzelnen Bereiche ermittelt v/erden. 
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Die logarithmierte Gleichung 3.3.111.2a erhält folgende Form: 
log dv = 0,5 log L^ + log c 
yu = 0,5 xw+ C ν 
Nach dem Prinzip des kleinsten Fehlerquadrates ergibt sich 
daraus für C­
Z ) n - 0,5 Σ χ» 
C = ­ ^ ^ ­ log c 
Aus den Tabellen für Siede­ bzw. Druckwasserreaktoren auf 
Seite 97 bzw. Seite 104 ergibt sich damit für Siedewasser­
reaktoren : 
im Bereich 10 MWe ^ N ­ 50 MWe 
2 2 
bzw. 1m < L < 3 m 
c = 1 ,2252 ^  1,23 
und im Bereich 
200 MWe * N ­ 1000 MWe 
bzw. 8 m < L < 25 m 
c = 1 ,1822 ¡»1,18 
und für Druckwasserreaktoren im Bereich 
3 MWe < N * 500 MWe 
2 2 
bzw. 0,4 m < L < 8 m 
c = 1 ,1368 A* 1,14 
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Der kleinstmögliche Wert von c ergibt sich aus Gleichung 
3.3.111.2 für a = 1 zu 
c . = 1 ,128 m m ' 
Für den Durchmesser des dem Kern umbeschr iebenen K r e i s e s e r h ä l t 
man damit fo lgende Bez iehung : 
d , N Kh/rn?] H . Kh/MWeh 0 ^ 
"jnfj ­ c { [MWe] n ' h ' y ' 
τ 0 ,5 
c ' ­ r V r ) 3 .3 .111 .2 FT 
Mit 
fü r 
c = 1,128 1,14 . . . 1,18 . . . 1 ,23 
Ν = 1000MWQ · · · · 50MW 
e e 
Wobei c mit wachsendem Kerndurchmesser d, in etwa also mit 
wachsender Leistung abnimmt. 
Bezieht sich die Angabe der Leistungsdichte η nicht auf das 
v/irkliche Kernvolumen, wie das bei Druckwasserreaktoren häu­
fig der Fall ist, so ist für die Konstante c unanbhängig von 
der Leistungsgröße ein Wert an der unteren Grenze, c = 1,13 , 
1,14, zu wählen. 
Der äouivalente Durchmesser betrat dann 
d.. = c1 d 3.3.111 .8 
wobei 
für 
c1 = 0,915 ... 0,95 . . · 1 
Ν = 50 MW ­ · · 1000 MW ist 
e e 
* sondern auf das Volumen des dem Kern umbeschriebenen Zylinders 
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Sind d i e Daten e i n e r V e r g l e i c h s a n l a g e gegeben , so g i l t f o l ­
gende R e l a t i v f o r m e l 
n .h . n N ° ' 5 
( ° h° .° ­ τ ) 3.7.111.9 d c η . h . 77 Ν 
o o r o 
liegen beide Durchmesser ungefähr bei der gleichen Größe, dann 
wird 
C s» C 
und „ Γ­
Ι, o,5 
j η . h 7? 
­t­ = ( ° ν," f° ^ - ) 3.3.111.9 a 
­d", n . h . 7 N0 
Für Reaktoren mit den gleichen Kerndaten h und n sowie gleichem 
Wirkungsgrad 17 ergibt sich, wie zu erwarten war, die einfache 
Gleichung 
0 5 
­4 ­ = ί / - ) -.3.111.9 b 
o o 
Zur Berechnung des Innendurchmessers D. müssen nun noch Aus-
sagen über die Größe des Zwischenraumes R gemacht werden. Der 
Zwischenraum zwischen Kernaußen- und Druckgefäßinnendurch-
messer erfüllt drei Aufgaben anhand derer man seine Abmessung 
bestimmen kann. Er dient als: 
a) Reflektor zur Verbesserung der Neutronenökonomie des 
Reaktors 
b) Abschirmung zur Verminderung der Strahlenbelastung 
der Druckgefäßwand 
c) Rückströmraum für das gesamte Kühlmittel oder eines 
Teiles desselben zur Kühlung der Druckgefäßwand. 
Der Punkt a) hat keinen wesentlichen Einfluß auf die Bemessung 
des Zwischenraumes, da schon weniger als 10 cm als Reflektor-
schicht genügen,und eine Vergrößerung der Reflektordicke Über 
das notwendige Maß hinaus kaum noch einen Gewinn bringt. 
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Für die Bemessung des Zwischenraumes sind also die Punkte b) 
und c) maßgebend. Die Strömungsgeschwindigkeit des Kühlmittels 
im Kern verhält sich zu der des Kühlmittels in dem den Kern 
umgebenden Ringraum umgekehrt wie die entsprechenden Quer­




W„ = mittlere Kühlmittelgeschwindigkeit im Kern 
Wn = mittlere Kühlmittelgeschwindigkeit, im Ringraum 
FR = (d ­t­ R)T T ­ R = ( Rd + R2)­vr 
= Ringraurrquerschnittsf 1 äche 
mit 
P„ „ ­¡f ­2 K,f = — α .ν 
= freie Kernquerschnit^sflache 
d = Kerndurchmesser 
R = Breite des Zwischenraumes (Ringraum) 
h 
Pr 
K, f freier Kernquerschnitt 
K gesamter Kernquerschnitt 
= Verengungsbeiwert 
damit ergibt sich 
Fr, 
K, 
Daraus e r h ä l t man: 
R (-?) 
VI 
w . 3.3.111.10 
f ­ = 0,5 ( + 1 + V;R 
1 ) 
u r 
W - 1 w T V < 1 g i l t 
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W W o 
­5­ » 0,25 ­rj^ ν ­ 0,0625 (­r£ ·ν) 3.3.111.11 Q wR wR 
W K Über den genauen Wert der Größe —ΓΤ— V lassen sich keine 
R 
allgemeingültigen Angaben machen. Zur Abschätzung der Größen­
ordnung des Zwischenraumes R sei WK * WR und 
w­
-J^- v = 1 0,6 = 0,6 
WR 
angenommen. Dann ergibt die Gleichung 3.3.111.11 
« o,13 
d.h. die Breite des Ringraumes beträgt bei dieser Annahme 
ca 13τ° des Kerndurchmessers. 
Eine Untersuchung der Ringraumbreite bei ausgeführten bzw 
geplanten Reaktoren ergibt folgende Ergebnisse: 
(Siehe Tabelle Seite 111 ) Siedewasserreaktor 
Als Mittelwerte erhält man daraus für 
10 MWe :£ Ν ¿ 50 MWe 
3 
2 R = &,zri» = 2±57 _ o,856 Ä 0,86 m η 3 
und für 
200 MWe* Ν ί 1000 W/le 
19 
2 R = v-¿ 2'^ = ^p. = 0,97 m 
(Siehe Tabelle Seite112) Druckwasserreaktor 
Als Mittelwert für die Breite des Zwischenraumes ergibt sich 
daraus 
Tab. 3.3.111.3 



















































































- 0 ,10 
+ 0,21 
- 0,31 







+ 3 ,0 
+ 3,5 
- 2 ,1 
+ 4 ,1 
+ 6 ,1 
- 5 ,8 
+ 1,9 
*) nach Gleichung 3.3.111.12 berechnet 
Tab. 3.3.111.4 











































































+ 4 ,5 
+ 2,1 
- 4 ,1 
- 3 ,8 
+ 4 ,0 
0 
I 
) nach Gleichung 3.3.111.12 berechnet 
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¿2·*> 
2 R = ­ l i s i .—— = ^ ¿ § £ = 0 ,725 » 0 , 7 3 η o 
f ü r den B e r e i c h 
3 MWe ¿ Ν ί 500 MW» 
Aus den Zusammenstellungen der ausgeführten Ringraumbreiten 
R in den Tab. 3.3.111.3 und Tab. 3.3.111.4 ist zu ersehen, 
daß für Reaktoren kleiner Leistung, d.h. kleinen Kerndurch­
messers, auch/gtrömungstechnische Überlegungen bei der Be­
messung des Zwischenraumes keine Rolle spielen. Bei Reaktoren 
kleiner Leistung ist allein die Strahlungsbelastung der Druck­
gefäßwandung maßgebend. Der Zwischenraum wird so ausgelegt, 
daß die Bestrahlungsdosis durch schnelle Neutronen mit 
1 9 E>1 MeV die heute als zulässig angesehene Grenze von 10 nvt 
während der ganzen Lebensdauer nicht überschreitet. 
Stiömungstechnische Gesichtspunkte kommen anscheinend erst 
bei Leistungen Ν > 500 MWe ins Spiel, doch ist eine einheit­
liche Tendenz nicht festzustellen. ( siehe Tab. 3.3.111.3 
2 R = 1,27 m bei Ν = 635 MWe und 2 R = 0,86 bei Ν = 1000 MWe 
und gleichem Reaktortyp ). 
Ob diese Schwankungen auf eine absichtlich unterschiedliche 
Wahl der Rückströmgeschwindigkeiten oder aber auf Vorleistungen 
für den Einbau eines größeren Kerns zurückzuführen sind, kann 
nicht mit Sicherheit geklärt werden. Da hier jedoch keine 
genaue Berechnung der Druckgefäßabmessungen erfolgen soll, 
sondern lediglich eine möglichst genaue Abschätzung erfor­
derlich ist, werden die oben berechneten Mittelwerte bei der 
Berechnung des Druckgefäß­Innendurchmessers als Zuschlag­
verwendet. 
Für den Innendurchmesser des Reaktordruckgefäßes erhält 
man aus Gleichung 3.3.111.1 unter Berücksichtigung der 
Gleichung 3.3.111.2 
D i = «·< h . ! : 7 ) ° ' 5 + 2 R 
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_ i = c · (Λ) ° ' 5 + ■?£­ 3.3.111.12 [mj v£m 2j' Cm] 
Darin haben die Größen c und R folgende ''erte: 
Für Siedewasserreaktoren 
im Bereich: 10 MWe g N ­ 50 MWe 
c = 1,23 
2 R = 0,86 m 
im B e r e i c h : 200 MV/e * Ν ί 1000 MWe 
c = 1,18 
2 R = 0 , 9 7 m 
F ü r D r u c k w a s s e r r e a k t o r e n im B e r e i c h 
3 MWe íf Ν ^ SüO Mlle 
c = 1 ,14 
0, 
Die Angaben für Druckwasserreaktoren sind nur bis Ν = 5oo MW 
durch Beispiele belegt. Für die innerhalb dieser Studie not­
wendigen Rechnungen soll jedoch die Gültigkeit der in diesem 
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3.3.1.1.2. Die Höhe des Reaktordruckgefäßes von Siedewasser-
reaktoren als Funktion der Leistung und des Innen-
durchmessers 
Abb. 3.3.112.1 
Die erforderliche Höhe des Reaktordurckgefüßes von Siede-
wasserreaktoren mit interner Dampfabscheidung wird bei fest-
liegendem Kerndurchmesser durch, die Kernhöhe und den Fl .'-;.:."-
bedarf der notwendigen Einbauten bestimmt. Im folgenden'sol 1 
angenommen werden, daß sich das Druckgefäß aus einem zylin-
drischen Teil und zwei Halbkugelböden zusammensetzt. 
Der Platzbedarf des Kernes und der Regelstäbe wir! ungefähr 
gleich der doppelten Kernhöhe sein, wobei die Kernhöhe größer 
als die aktive Länge der Brennelemente ist. Für die folgende 
Abschätzung der Druckgefäßhöhe soll jedoch angenommen v/erden, 
daß der Platzbedarf für Kern und Regelstäbe 
' .Ohe: 
»2 h i s t , 
ak t ive Länire der Brennelemente i s t 
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Bei den modernen Siedewasserreaktor­Konstruktionen erfolgt 
die Dampfabscheidung und ­trocknung innerhalb des Druckgefäßes. 
Das hierfür benötigte Volumen ist abhängig von der Dampfleistung 
des Reaktors, die wiederum, bei gleichen Dampfzuständen, der 
Kraftwerksleistung proportional ist. Bei gegebenem Druckgefäß­
innendurchmesser und bekannter, zulässiger Dampfraumbelastung 
läßt sich die benötigte Höhe des Dampfabscheideraumes hu. aus 
der Kraftwerksleistung näherungsweise ermitteln. 
Die Druckgefäßhöhe setzt sich aus den von den Einbauten be­
anspruchten Längen und den rein konstruktiv bedingten Höhen 
der Halbkugelböden zusammen. Bei den z.Z. üblichen Konstruk­
tionen enthält der Deckel des Reaktordruckgefäßes keine Ein­
bauten, während die Steuerstabführungsrohre soweit wie mög­
lich in den unteren Halbkugelboden hineingezogen sind (siehe 
Abb. 7.3.112.1). Für die Berechnung der Druckgefäßhöhe ist die 
Höhe des halbkugelförmigen Deckels voll in Rechnung zu stellen, 
während beim Druckgefäßboden nur noch die Höhe der Restkalotte 
berücksichtigt v/erden muß. Mit den Bezeichnungen der Abb. 
3.3.112.1 ergibt sich dann Γ'.',Γ die Druckgefäßhöhe 
H = h D + ? h + D i ­ h » 3.3.112.1 
Darin bedeuten 
Η = Reaktordruckgefäßhöhe 
h­r. = Höhe des von der Dampfabscheide­ und­trocken­
einrichtung benötigten Raumes 
h - aktive Kernhöhe 
2h = die ungefähr vom Kern und der Regelstab­
einrichtung beanspruchte Höhe 
D. = Innendurchmesser des Reaktordruckgefäßes 
h' = die von den Einbauten ( Steuerstabführungs­
rohren) innerhalb des Halbkugelbodens ausge­
nutzte Länge (siehe Abb. 3.3.112.1) 
Die Größe h kann den Angaben über die Kernabmessungen entnom­
men werden, die Größe D. aus der Kraftwerksnennleistung be­
rechnet werden. Die restlichen Größen der Gleichung 3.3.112.1 
müssen noch durch bekannte Größen ausgedrückt werden. 
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Abb. 3.3.112.2 
Nimmt man an, daß die von den Steuerstabführungsrohren ein­
genommene Querschni­t tsf lache nicht wesentlich von der durch 
den Kern eingenommenen Querschnittsflache mit dem Durchmesser 
I 
d abweicht, dann ergibt sich der Betrag h , um den die Steuer­
stabführungsrohre in der. Halbkugelboden hineingezogen werden 
können nach Abb. 3.3.112.2 
i%: 4-i 
~^P 
1 ­ (■ 1 12 
Der Wurzelausdruck in Gleichung 112.2 wird sich mit den 
Größen d und D­ ändern. Für eine Abschätzung der Druckgefäß­
höhe bei gegebener Kraftwerksleistung genagt 
eigneter Mittelwert dieses Ausdruckes. 
(Siehe Tabelle Seite 120 ) 
Als Mittelwert ergibt sich: 
¡edoch ein ge­
Damit wird 
= 0,597 « 0,6 
m 
0,7 D, .3 
Fir eine genauere Rechnung ergibt sich durer: eine Approxima­











































Berechnet aus den Gleichungen 3.3.111.2 und 3.3.111.12 
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h' = 0,6­D.0,56 3.3.112.4 
Zur Berechnung des Raumbedarfes der Dampfabscheideeinrichtung 
wird eine mittlere Leistungsdichte n_ des Dampfraumes ermit­
telt, aus der sich die Höhe des von der Dampfabscheideein­
richtung benötigten Raumes wie folgt berechnet 
Nth 







e i s 
hD 
mit 
daraus ergibt sich 
4 Nel Nel h = -=r- ■ — = 1,2732 · ^ „ 3.3.112.5 u τ η-η-τ, +.­D. 7­η­ D. 
C D,th ι 'th 
"elmetto „ th „ ... , , 
nD.netto = V^ " T ^ = f V t h erSlbt slch 
Nel h^ = 1,2732 — 5 3­3.112.5a η «D nD,netto ^i 
Aus den Daten ausgeführter Reaktoren erhält man folgende 
Mittelwerte (siehe Tabelle 3.3.112.2): 
Nel g 
nD,netto ­ ( VD ) m = 1,7766 = 3,3772 
als Leistungsdi­chte im Dampf räum bezogen auf elektrische 
Nettoleistung. 
( _ £ h , ­SÊ^Ïli­ . 11,122, 
D m 6 
als Leistungsdichte im Dampfraum bezogen auf die thermische 
Leistung. 
Mit diesen Mittelwerten ergibt sich für h~ 
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1 1 ι ■ 
1 , ­ 1 
1 , - .'-
1,84 
1 , 64 
U 
¿mj 
1 3 , 3 0 
16 , 4 5 
i 7 £ Γί 
1 "! , Γ-. ■"' 
1 8 , 7 0 
1 9 , 7 6 
h 0 
D'] 
4 , 73 
6 , 5 0 
6 ,5 4 
■: · · / . ' ' , 
7 "' ^ 
7 ,4 3 
V D 
¿m3J 
4 0 , 1 9 
7 1 , 1 0 
1 2 2 , 3 7 
2 0 0 , 6 7 
2 0 3 , 0 6 
7 5 7 , 9 0 
1 V D 
n D , n e t t o N e l 
0 , 3 0 1 1 
0 , 2 9 9 9 
0 , 2 4 4 7 
0 , 3 5 2 0 
0 , 3 2 1 0 
0 , 2 5 7 9 
1 ,7766 
N+v, n = t h 
D t h VD 
1 0 , 7 9 0 6 
11 , 2 6 6 1 
1 3 , 0 7 5 3 
9 , 3 1 8 5 
9 , 8 9 9 1 
1 2 , 3 8 4 5 
6 6 , 7 3 4 1 
ro 
T a b . : 3 . 3 . 1 1 2 . 2 
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bzw. „ Nel h = 0,114 Si_ 3.3.112.7 D 7­D/ 
χ 
Für die Höhe des Reaktordruckgefäßes ergeben sich aus Gleichung 




H » o,114 — 2 + 2h + Di­0,6 D i°' 5 6 3.3.112.8 
bei auf die elektrische Nettoleistung bezogener Leistungs­
dichte im Dampfraum, 
H * 0,377 ­Si + 2h + D. ­ 0,6 D­0'56 3.3.112.9 
D. X 1 
bei auf die thermische Leistung bezogener Leistungsdichte 
im Dampfräum. 
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3.3.1.1.3 Die Höhe des Reaktordruckgefäßes von Druckwasser-
reaktoren 
Die Höhe des Reaktordruckgefäßes von Druckwasserreaktoren 
wird im wesentlichen von der Höhe des Kerns, der Länge der 
Steuerstäbe und der Größe der Kühlmittelmischräume bestimmt. 
Da die Dampfabscheider entfallen, ergibt sich folgende ein-
fache Näherungsbeziehung: 
H « c . h + D i 3.3.113.1 
mit c = 3 bei Reaktoren mit Steuerstabfolgestäben 
(ältere Konstruktionen) 
c » 2,2 bei modernen Konstruktionen 
Der Halbkugelraum des Druckgefäßbodens und ein Teil des freien 
Raumes unterhalb des Kernes dienen als Kühlmittelverteilerkam-
mer. Etwaige Unterschiede in der Aufwärmspanne können sich 
durch Mischvorgänge in dem Raum oberhalb des Kernes ausgleichen, 
in dem sich auch in den meisten Fällen die Steuerstabführungs-
rohre befinden. 
Die bei älteren Druckwasserkonstruktionen üblichen Steuerstab-
folgestäbe werden bei neueren Konstruktionen nicht mehr ver-
wendet. Der Platzbedarf für Steuerstäbe und Kern beträgt bei 
neueren Konstruktionen ca. 2 h. Rechnet man den Platzbedarf 
für die Kühlmittelverteilung noch hinzu dann ergibt sich als 
Höhe des zylindrischen Druckgefäßteils H„ « 2,2 h. 
3.3.1.1.4 Die Wandstärke von Reaktordruckgefäßen 
Nach DIN 2413 setzt sich die Vand stärke s eines zylindrischen 
Behälters aus der rechnerischen ',,'andstärke s und den Zuschlä-
o 
gen c. für verschiedene Einflüsse zusammen 
s = s„ + c , + c 0 7.3.114.1 
o i ¿ 
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Darin bedeutet 
s = rechnerische Wandstärke [mm) o L l 
c. = Zuschlag zum Ausgleich der zulässigen Wand­
dickenunterschreitung fmml 
Cp = Zuschlag für Korrosion und Abnutzung [mm 
Der Zuschlag c kann bei Reaktordruckgefäßen entfallen, da es 
sich um plattierte bzw. duren Auftragschweißung gegen Kcn­osion 
geschützte Stähle handelt. 
Pur die Berechnung der Wandstärke s gegen Dauerbruch bei 
schwellender Belastung gilt nach DIN 2413 die Beziehung 
D, s ­ ι 
im] 
20CW—£-2-, - ¿ri-
p o μ ­ , = Cm ] ¿ k p / c m " J 3 . 3 . 1 1 4 . 2 
)Qi—r—?i  J r f—7—2­ , |kp/mm 7 / k p / c m 
D a r i n i s t 
D. = Innendurchmesser des Druckgefäßes 
ρ = Betriebsdruck 
k = — ^ — = zulässige Werkstoffbeanspruchung 
GTTÌ &Ρί 
Κ = Werkstof f kennwert (ζ. Β. -r— oder β— ) 
ν = Verschv/üchungsbeiwert der Schweißnaht 
3 = Sicherheitsbeiwert 
Der Zuschlag c, richtet sich nach der prozentual zulässigen 
Wanddickenunterschreitung und wird in Bruchteilen der rech­
nerischen Wandstärke angegeben 
c. = a . s a « 1 
ι o 
Damit ergibt sich aus Gleichung 3.3.114.1 und 3.7.114.2 
s = s + a s = s (1+a) o o o v ' 
D. ρ 
so = rr­ã = 200k1­ 3 ρ 
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Di = 1 , „ Λ Λ k T _ i ( 200 -i - 3) 3.3.114.3 a S Ί+ a v ρ 
a1 -|- - a 2 3.3.'114.3 
Mit 
a - 2. : v . 
1 - S (1+a) 3.3.114.4 
a - ,3 
' a2 ~ 1 + a 3.3.114.5 
wenn Κ und ρ in beliebigen, aber gleichen Maßeinheiten einge­
setzt werden. 
Setzt man gleiche Toleranzanforderungen voraus, dann hat a 
für alle Druckbehälter den gleichen Wert, z.B. bei einer zu­
lässigen Wandstärkenunterschreitung von 17$ ergibt sich 
a = 0,14 
Nimmt man einen Sicherheitsbeiwert 
S = 1 ,1 
und einen Verschwächungsbeiwert 
y= 1 ,0 
an, dann erhält man für die Konstanten a.. und a~ folgende Vierte 
a1 β 1,1.1,14 = 1' 5 9 4 8 Ä 1'6 
a2 = T7T4 = ?»£315 « 2,63 
Die Gleichung 3.3.114.3 kann damit wie folgt geschrieben 
werden 
Di Κ 
_ i ^ 1,6 ­A­ ­ 2,63 3.3.114.6 
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Der auf diese Weise gewonnene Ansatz soll anhand von Werten 
aus der GE ­ Studie ' für einen 1000 MWe Siedewasserreaktor 
nachgeprüft werden. 
(Siehe Tabelle Seite 129 ) 
Aus diesen Werten ergibt sich folgende Gleichung 
­ ~ ­ 4o,31 6 1 ^ ­ 4°¿1 = 1f6o45 
£ ­ 26,7 40 ­ 26,7 Ρ 
Di Κ 
— i ­ = 1,6045 ­£­ ­ 2,5301 
Di Κ 
­i­ « 1,6 ¿ ­ 2,53 3.3.114.7 
b ρ 
Das Ergebnis dieser Nachprüfung liefert eine gute Überein­
stimmung mit der Gleichung 3.3.114.6. Zur weiteren Kontrolle 
wird das DUrohmesser­zu­Wandstärkenverhältnis des Druckgefäßes 
des KRB ­Reaktors mit der Gleichung 3.3.114.7 berechnet, und mit 
den Daten der v/irklichen Ausführung verglichen. 
Für KRB gelten folgende Daten: 
Werkstoffkennwert 
K = 200^2 Psi = 14, V7 K p / m m 2 
Betriebsdruck 
ρ = 1015 Psi = "Ί ,1 k p / c m 2 
Daraus ergibt sich 
i ι Al "* t— - 1 6 \' - ," ■ v ­ ? ') 10 
Aus den gegebenen Abmessungen erhält mar. folgenden 'ler 
3i ^71 
= ULn = 29,21 s 1,1,7 
1) G Ε Α Ρ ­ 4476 Seite 1 ­ IV ­ 8 
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Nach den neuen ASME ­ Vorschriften *) ist anstelle des bisher 
vorgeschriebenen Wertes 
κ ­ ­2. 
K ­ 4 
die Berechnung mit 
K ­ ­1 
K ­ 3 
zulässig. 
Für das KRB ­ Druckgefäß würden sich bei einer Auslegung nach 
den neuen Vorschriften unter Verwendung des gleichen Werkstoffes 
folgende Werte ergeben 
K 14,13 5 = 18,8 kp/mm2 
= 1,6 ^ 0 _ p,53 = 39,66 
*) siehe Fußnote Seite 143 
T a b e l l e 3 . 3 . 1 1 4 . 1 
M a t e r i a l 
ASTM A 302 Β 
ASTM A 336 
2 - 1 / 4 Cv-1Mo 
Ni - Cv - Mo 
Ni - Cv - Mo-V 
S9S - 100 
Κ 
[ P s y 
b e i 6 0 0 ° F 
26700 
2 6 7 0 0 













1 6 , 51 
16,1.1 







3.3.1.1.5 Beziehungen zur Abschätzung der Reaktordruck­
gefäßkosten 
Eine einigermaßen genaue Kalkulation der Kosten eines Reaktor­
druckgefäßes kann nur an Hand einer Konstruktionszeichnung eines 
bestimmten Durckgefäßes durchgeführt werden. Wie schwierig aber 
selbst dann die Ermittlung der Kosten ist, zeigen die beachtli­
chen Differenzen zwischen Angebotspreis und den wirklich ent­
standenen Kosten bei der Herstellung der ersten Reaktordruckge­
fäße in der Bundesrepublik. 
Da eine Detailkalkulation hier nicht möglich und auch wenig 
sinnvoll ist, können die im folgenden angegebenen Kostenbezie­
hungen nur zur ungefähren Schätzung der Konten eines Reaktor­
druckgefäßes verwendet werden. 
Als allgemeine Form der Kostenfunktion soll folgender Ansatz 
versucht werden 
KD " kG G + kF P + kN ' ZN + ksZs 3.3.115.1 
Die darin verwendeten Größen sind noch Funktionen verschiedener 
Veränderlicher. Es bedeuten: 
K­ = Kosten des Druckgefäßes in DM 
k» = Kosten je Gewichtseinheit τ— 
k_ = Kosten je Flächeneinheit —x 
m 
k„ = Kosten je Rundnaht „ r, 
k„ = Kosten je Stutzen DM 
Stutzen 
G = Gewicht des Druckgefäßes in kg 
ρ F = Oberfläche des Druckgefäßes in m 
ZJJ = Zahl der Rundnähte 
Zg = Zahl der Stutzen 
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Im folgenden soll nun untersucht werden, von welchen Veränder­
lichen die einzelnen Terme der Gleichung 3.3.115.1 abhängen 
und, wenn möglich, soll auch der funktionale Zusammenhang an­
gegeben werden. 
Der erste Term der Gleichung 3.3.115.1 stellt den gewichtsab­
hängigen Teil der Kosten dar. Zu diesen gewichtsabhängigen Ko­
sten zählen in erster Linie die Materialkosten. Nimmt man an, 
daß die Bearbeitungszugaben immer prozentual gleichbleiben, 
dann sind die Materialkosten dem Gewicht proportional. Weiter 
soll angenommen werden, daß die Kosten der Warmbehandlung und 
der spanlosen Bearbeitung mit Ausnahme der Schweißarbeiten eine 
Funktion des Werkstückgewichtes sind. Für die Kosten je Gewichts­
einheit erhält man dann folgende Form 
kG = kQ (G) + const. 3.3.115.2 
Das Gewicht des Druckgefäßes wird näherungsweise proportional 
dem Produkt innere Oberfläche F. mal Wandstärke s angenommen 
G ~ F±s 
Für ein zylindrisches Gefäß mit Kugelböden ergibt sich für 
die innere Oberfläche 
F. = D.25T + D. Ψ (Η ­ D.) 
*± = τ D. . Η 3.3.115.3 
Damit erhält man für das Gewicht des Druckgefäßes folgende Be­
ziehung: 
G ~ s . D.H = ~ ­ D.2H 3.3.115.4 
Der zweite Term der Gleichung 3.3.115.1 stellt die flächenab­
hängigen Kosten dar. Als flächenabhängig können die Kosten der 
spanabhebenden Bearbeitung und der Schweißplattierung angesehen 
werden. 
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Die Kosten je Flächeneinheit werden in der Form ähnlich aufge­
baut sein, wie die Kosten je Gewichtseinheit 
kp = kp (F) + const. 3.3.115.5 
Gleichung 3.3.115.3 gibt die Beziehung für die Druckgefäßinnen­
fläche an, auf die die Flächenkosten bezogen werden sollen 
3.3.115.6 F ~ D . 
1 





Der dritte Term der Gleichung 3.3.115.1 berücksichtigt die Kosten 
der Schweißnähte, und zv/ar wird dabei vorausgesetzt, daß das Druck­
gefäß aus geschmiedeten Ringen zusammengeschweißt wird. Die Ko­
sten einer Naht werden proportional der N­.htlänge sein; außerdem 
hängen sie von der Kesselwandstärke ab. 
kN = kN ( s / V ~ V s ) · Di 3.3.11­3.7 
Die Zahl der Rundnähte hängt von dem ver­endeten Blockgewicht 
oder vom maximal möglichen Blockgewicht ab. Aus dem, Blockgewicht 
■erhält man unter Berücksichtigung der Bearbeitung^­ und Prüfungs­
zugaben das mögliche Gewicht eines Zyl in !ers<"husse ■; bzv. ­Ines 
Bodens G . Aus dem Gesamtgewicht des Druckge f"-\ ßes und de.: Ge­s 
wicht je Schuß läßt sich die ungefähre Zahl dor Ru dnäh le ­?r:..it­
teln 
G .,­.., Ζ 'N G s 
Nach Angaben de r I n d u s t r i e b e t r ­ g e n d i e Bloekge ' ¡oh t r 
und rmximal 220 t o . Das F e r t i g g e w i c h t e i n e s Sehr..! ¡ d c t ' 
t r ä g t nach den g l e i c h e n Ang­ben etwa 50 jO duz Bloekge· 
­0, >r0 
los be­
■ : i ­, t e s . 
Mit dem letzten Tern der Gleichung 3.5.115.1 verien die Kosten 
für die verschiedenen Anschlußstutzen ·η Druckgef'iß berüeksich­
tigt. Die Kosten je Stutzen sind abhängig von dem Stutzendurch­
messer und der Wandstärke des Reaktor.iruckgefäßes 
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k = k (s, D ) s s v ' s 3.3.115.9 
Die Zahl der Steuerstabstutzen, sowie die der Stutzen der In­
core­Instrumentierung sind etwa dem Druckgefäßquerschnitt pro­
portional. 
D. 
D. G ι 
1 H 
3.3.115.10 
Die Zahl der Stutzen für die Umwälzkreisläufe, Dampfentnahme us'. 
wird etwa dem Umfang des Re­'ktordruckgef;:ßes proportional 
sein 
D. D. 1 '2 D.H 
ι Führt man die Beziehungen 3.3.1 IS. 
3.3.115.1 ein, dann erhält man 
3.3.115.1" 
.11 in die Gleichung 
1D = [C1 k 
k™ D. F ι 
G c 2 D, s 
k N ( s ) 2±Ώι 
c 3 "G Ώί * c 4 H s -
k -p. ι s „ D 
'5 D.H s D. "' H 
k 
kK ( ñ ) k F 
c 1 k G + C 3'~G D i + ( c 7 ' D ~ f C 4'~H 
'1 Ν ? , Ώ-:7, 9 
4 SD­H­Ì s i t 7 D i ; H 
ï'­. 1 
Mit Hilfe der Gleichung 3.3.111.12 ließen sich dieDruckgef­ißkc­
sten verh'iltnisn.äßig genru ermitteln., wenn, ε;:­· möglich väre, nie 
unbekannten Größen in den eckiger. Klammern anzureben. iii t dem 
zur Zeit vorliegenden Datenmater i.­l ist das jedoch unmöglich. 
Aus dieser.: Grunde soll eine ein:"' chore Schätr,form.el einreführt 
werden. Dazu wird angenommen, daß die Kosten des Re­ktordruok­
gefäßes etwa proportion.·:! zun Gewicht sind. 
D 
G ~ t V H 
KD ~ c ÏÏ7 V H 
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Mit folgender Abkürzung 
L1 = ­g­ D± H 3.3.115.14 
1 
nimmt Gleichung 3­3.115·13 die Form 
KD ** c ' L1 3.3.115.13a 
an. Aus den vorhandenen Daten ergibt sich furi 
1 ) Siedewasserreaktor­Druckgefäße 
2 
KD _. . (­7r in6 s ^i H 
I S T ~ ° ' 6 7 5 · 1 0 -Τ?" ^ j Do 
fi L 1 
= o,675­10b τ—^ fnrj 3.3.115.15 
3 für L. < 5,5 m 
2) Druckwasserreaktor­Druckgefäße 
2 
_ÍD ~n 87 m 6 s Di H prr0'87 · 10 —-¡^y-m 
(, L1 ^0,87 . 10° ­­­y 
ZVJ 3.3·115.16 
für L1 < 8,5 m3 
Diese einfachen Beziehungen stellen erste Näherungen dar, die nicht 
allen Anforderungen genügen können. Für überschlägige Kostenermitt­
lungen sind sie jedoch ausreichend. 
Überschreiten die Druckgefäßabmessungen oder ­gewichte bestimmte 
Maximalwerte, so daß ein Transport nicht mehr möglich ist, dann muß 
zur Baustellenfertigung übergegangen werden. Die Grenzen sind durch 
das Bahnprofil ­ 4,50 m lichte Weite ­ und die Tragfähigkeit der ver­
wendeten Transportmittel festgelegt. 
Durch die Baustellenfertigung verteuert sich die Herstellung des 
Druckgefäßes um ca. 20 ... 25$. Für die Herstellungskosten ergibt 
sich bei einer Verteuerung ρ 
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KD ­ c (1 + p ) h 3.3.115.17 
Nimmt man einen Kostenzuwachs von 20$ beim Übergang von der Werk­
statt­ zur Baustellenfertigung an, dann ergibt sich für 
1) Siedewasserreaktor­Druckgefäße 
K L 
­ο,675·(1 + 0,2) . 106 -[MJ ' U U'¿; * ' ["^î 3.3.115.18 
L1 fi 1 =o,813. 10b 
für L1 > 5,5 m5 
2) Druckwasserreaktor­Druckgefäße 
TIM} β0,β7·(1 + 0,2) . 106 J^­
e1f04 . 106 ­ÍJ­ 3.3.115.19 /V] 
für L1 > 8,5 m5, 
Der Übergang von der Werkstatt­ zur Baustellenfertigung wird bei 
der heutigen Bauweise der Reaktoren für Siedewasserreaktoren etwa 
zwischen 200 MWQ und 300 MWQ notwendig. Dem entspricht ein Wert der 
Einflußgröße L­ von ungefähr 5,5m. 
Bei Druckwasserreaktoren erfolgt der Übergang zwischen 500 MW und 
600 MW , bei einer Einflußgröße von schätzungsweise 8,5 m . 




3.3Ί.1-6 Zusammenhang zwischen der Einflußgröße L1 und dem 
Gewicht des Reaktordruckgefäßes 
In der Gleichung 3·3·115·4 wurde das Gewicht des Reaktcrdruck­
druckgefäßes der Einflußgröße L, proportional gesetzt. 
G ~ ­ B — Di 2 ' H = L1 
Diese Beziehung gilt aber nur näherungsweise, da des Gewicht der 
Flansche, Stutzen, Verstärkungen usw. nicht berücksichtigt wird. 
In der Abb. 3.3.116.1 sind die wirklichen Gewichte der Druck­
gefäße von 5 verscheidenen Reaktorprojekten über der Einflußgröße 
L. aufgetragen. Aus dieser Darstellung erhält man für das Ge­
wicht eines Druckgefäßes 
G o \ L, J 3­3.116.1 
o 
mit den V e r g l e i c h s w e r t e n e i n e r 1000 MV/ ­ S i e d e w a s s e r ­ R e a k t o r ­
Anlage 
bzw. e x p l i z i t 
GQ = 846 t 
L1 = 30m5 o 
L Ν 0 ' 7 5 
» 371 ( J­TT 3 . 3 . 1 1 6 . 2 ra ~ ?" ίΤφη 
Außer den zur Berechnung der Gleichung 3-3.116.2 verwendeten 
Druckgefäßdaten standen keine weiteren Gewichtsangaben von Reaktor-
druckgefäßen zur Verfügung. Es ist jedoch anzunehmen, daß die 
Gleichung 3·3·116.1/2 auch für andere Druckgefäße ohne allzu 
große Fehler gilt, sofern die Druckgefäßkonstruktion nicht zu sehr 
vonder zugrunde gelegten abweicht. 
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Nach Gleichung 3·3·116.2 läßt sich das Gewicht eines Reaktor­
druckgefäßes mit hinreichender Genauigkeit ermitteln. Z.B. ergibt 
sich für das Reaktordruckgefäß des Siedewasserreaktors Kahl mit 
einer Leistung von 15 MW folgendes Gewicht. 
Druckgefäßdaten : 








^f­ D±2 . H « 2,1m5 
L Ν 0 ' 7 5 
571 (-£.) = 3 0,75 f = 115 t 
wirkliches Gewicht : G = 103 t 
Die Gewichtsabschätzung weist bei diesem ungünstigsten Fall der 
Abb. 3­3.116.1 einen Fehler von ca. 10 £ auf. 
Für einen Druckwasserreaktor von ca. 500 MW erhält man für das 
Gewicht des Reaktordruckgefäßes mit den Abmessungen 
D. « 3 ,8 m 
H ­ 10 m 
s _ w 0 ,055 
D i 
L1 = flS­ D i c ' . H « 7 ,9 m s_ „ 2 TT _ r, n .__3 i 
/ L1 N 0 ' 7 5 0 ,75 G œ 371 ("ΊΤΗ = 571 · ° ' 7 9 ~ 311 t 
wirkliches Gewicht : ca. 290 t 
Es ergibt sich auch hier eine befriedigende Übereinstimmung, 
obwohl dieser Reaktortyp nicht zur Bestimmung der Gleichung 
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3.3·1·1·7 Montage­ und Transportkosten 
Die Kosten für den Transport des Reaktordruckgefäßes sind vom Gewicht 
und den Abmessungen des Druckgefäßes sowie vom Standort des Kraftwerkes 
abhängig. Wegen der Abhängigkeit vom Kraftwerksstandort lassen sich für 
einen allgemeinen Fall, wie er hier vorliegt, keine eindeutigen Angaben 
machen. Zu diesem Zweck müßte ein einheitlicher Bezugsstandort definiert 
werden. 
Für die Betrachtungen in dieser Studie werden die Transportkosten zusammen 
mit den Montagekosten abgeschätzt. Unter Montagekosten sollen hier die Ko­
sten der gesamten Installation des Reaktordruckgefäßes verstanden werden. 
Es ist anzunehmen, daß der prozentuale Anteil dieser Kosten an den Kosten 
des Reaktordruckgefäßes mit abnehmender Leistung steigt. 
Schätzt man die Kosten für Montage und Transport des Reaktordruckgefäßes 
einer 600 MW ­ Anlage auf ca. 25$ der Kosten des Druckgefäßes und den 
Exponenten auf 
m = 0,5 
dann erhält man als Kostenfunktion 
VT = VT ( f" } ' 3.3.117.1 
' o o 
mit im Bereich 
Ν = 600 MW 200 MV/ ί Ni1200 MW 
o e e e 
IC. _ = 2,8·10 DM für Siedewasser ­ Reaktoren 
' o 
K„ m = 2,46«10 DM für Druckwasser ­ Reaktoren M,T o 
Die Kosten für die 6OO MW ­ Vergleichsanlage IC. _ wurden zu 25τ° der in 
' o 
Tab. 3.4I.1 und Tab. 3·41·2 berechneten Kosten der Reaktordruckge­
fäße einer 6OO MW ­ Anlage angesetzt. 
I , I 
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3.3.1.­1 «8 Entwicklungstendenzen, Verbilligungsmöglichkeiten, 
Grenzgrößen 
Die Entwicklung im Reaktorbau tendiert zu höheren Leistungsdichten 
und damit zur Verkleinerung der Reaktordruckgefäße. Man erwartet 
bei Siedewasserreaktoren eine Steigerung der Leistungsdichte von 
36 MW/nr auf 42 ... 50 MW/m5 bis zum Jahre 1970. Die gleiche Ten­
denz ist auch bei Druckwasserrekatoren zu beobachten. Hier wird 
sich die Leistungsdichte schätzungsweise von 70 MW/nr auf etwa 
■7. 
80 ... 85 MW/m erhöhen lassen. 
Bei gleichbleibender Kernhöhe und gleichem thermischen Wirkungs­
grad verringert sich der Kerndurchmesser bei einer Erhöhung der 
Leistungsdichte wie folgt 
S _ ΛΙ "O 
­a V η ι 
Bei Siedewasserreaktoren mit einer Erhöhung der Leistungsdichte 
von 36 MW/m auf 50 MW/m ergibt sich das Verhältnis der Kerndurch­
messer 
und bei Druckwasserreaktoren mit einer Änderung der Leis tungs­
di cht e von 70 MW/m5 auf 85 MW/m5 
d85 _ 7/ 70 ^0~ ~ V ~ ^ 0,91 
Die Druckgefäßdurchmesser verringern sich dann dementsprechend. 
Weitere Verbesserungen hinsichtlich der Druckgefäßwandstärke sind 
aus der Verwendung neuer Werkstoffe höherer Festigkeit, der Ver­
besserung der Berechnungsvorschriften, sowie der Einführung neu­
artiger Druckgefäßkonstruktionen zu erwarten. 
Ein erster Schritt in dieser Richtung ist die kürzlich erfolgte 
* ) Anderung der ASME­Vorschriften ' für die Berechnung der Reaktor­
4f. 
ASME Boiler and Pressure Vessel Code "Nuclear Vessels" Section III 
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druckgefäße. Nach Angaben der deutschen Industrie ergibt sich da­
durch eine Materialeinsparung von ca.2070 
Neuere Konstruktionen wie Mehrlagenbehälter sind etwa ab 1968 ein­
sät zfähig. 
Für die bisher hergestellten Reaktordruckbehälter sind amerikanische 
Stahlarten verwendet worden, über deren Behandlung bei der deutschen 
Industrie keine Erfahrungen vorlagen. Nach Angaben der Henrichshüt­
te in Hattingen ließen sich die Fertigungskosten bei der Verwendung 
geeigneter Werkstoffe, deren Behandlung den Firmen vertrauter ist 
um etwa 2 ... 370 senken. 
Eine weitere Kostensenkung ließe sich durch Anwendung der DIN­Prüf­
vorschriften anstelle der amerikanischen Prüfvorschriften erreichen. 
Die amerikansichen Prüfvorschriften sehen eine axiale Probenent­
nahme vor, während die DIN­Vorschriften eine Tangentialprobe vor­
schreiben. Für eine Axialprobe von 120 mm Länge muß der geschmie­
dete Schuß um 2 χ 150 mm länger gefertigt werden, die Tangential­
probe kann dagegen den normalen Schmiedezugaben entnommen werden. 
Die fertigungstechnischen Grenzgrößen für Reaktordruckbehälter in 
Ringbauweise liegen bei 5,5 ·.· 6 m Durchmesser. Diese Grenze ist 
druch die lichten Weiten der vorhandenen Schmiedepressen gesetzt. 
Die Ringbauweise wird bei großen Wanddicken aus Festigkeitsgründen 
der Plattenbauweise vorgezogen. Außerdem ist nach Angaben der In­
dustrie bei Wandstärken s> 80 mm die Ringbauweise billiger als die 
Plattenbauweise. 
Die Grenzen zwischen Werkstatt­ und Baustellenfertigung sind durch 
die Transportmöglichkeiten festgelegt. So ist z.B. der Bahntrans­
port hinsichtlich der Abmessungen durch das Bahnprofil und hin­
sichtlich des Gewichtes durch die maximale Tragfähigkeit der Trans­
portwagen begrenzt. 
Auf dem Werkstoffsektor werden entscheidende Verbesserungen er­
wartet. Die Warmstreckgrenzen der heute im Behälterbau verwende­
ten Werkstoffe liegen bei 20 ... 25 kp/mm . Man erwartet in Zu­
kunft Materialien mit Warmstreckgrenzen von 30 ··· 35 kp/mm . 
Die Entwicklung dieser neuen Werkstoffe ist jedoch noch nicht ab­
geschlossen und die Zeitspanne bis zu ihrem praktischen Einsatz 
noch nicht abzusehen. 
Für die Schweißplattierung sind z.Z. zwei Schweißschichten vorge­
schrieben. Es besteht jedoch die Möglichkeit mit nur einer Schweiß­
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schicht auszukommen, da die Diffusionstiefe des Kohlenstoffes 
aus dem Grundmaterial in die Plattierung unter den vorliegen-
den Bedingungen nur o,4 ... o,5 mm beträgt, während die Schweiß-
raupe eine Dicke von 4 ... 5 mm hat. Untersuchungen in dieser 
Richtung werden bereits durchgeführt. 
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3.3Ί·2 Die Kosten der Druckgefäßeinbauten 
Unter Druckgefäßeinbauten sollen alle nicht zum Reaktorkern gehören­
den Einbauten verstanden werden. Dies sind insbesondere: Gitter­
platten, Kernmantel, Kühlmittelführungseinrichtungen und ­ speziell 
bei Siedewasserreaktoren ­ Dampfabscheider, Dampftrockner und Steuer­
stabführungsrohre. In den Kosten der Druckgefäßeinbauten sind also die 
Kosten der Brennelemente und Steuerstäbe nicht enthalten. 
Nach Firmenangabßn betragen die Kosten der Druckgefäßeinbauten bei 
einem 600 MW ­ Siedewasserreaktor etwa 60...65 i° der Kosten des e ' 
Druckgefäßes. Bei Druckwasserreaktoren wird der Prozentsatz etwas 
niedriger liegen, da hier die Kosten für die Dampfabscheide­ und 
­trocknungseinrichtung entfallen. Im folgenden soll angenommen wer­
den, daß die Kosten der Druckgefäßeinbauten von 600 MW ­ Druckwas­
serreaktoren bei etwa 40...50 i<> der Kosten des Druckgefäßes liegen. 
Diese Prozentsätze werden nicht über den ganzen Leistungsbereich kon­
stant sein. Es ist eher anzunehmen, daß sie mit zunehmender Leistung, 
d.h. mit zunehmender Baugröße des Druckgefäßes, sinken und mit abneh­
mender Leistung steigen. Aus diesem Grunde wird in der Umgebung von 
Ν = 600 MW folgender Verlauf der Kosten angenommen 
e 
Ν °'7 ^ = KE (f ) 3.3.12.1 o o 
mit Κ­ = Kosten der Einbauten bei Ν = 600 MW E o e o 
Die Kosten der Druckgefäßeinbauten einer 600 MW ­ Anlage betragen für 
Siedewasserreaktoren 
KE = (0,60...0,65) KD 3­3.12.2 
o 
Druckwasserreaktoren 
KE = (0,4.­.0,5) KD 3.3.12.3 
o 
Die Kosten des Reaktordruckgefäßes K_ lassen sich nach Gleichung 
3.3.115.18 bzw. 3.3.115.19 berechnen. Für eine 6OO MW ­ Siedewasser­
reaktoranlage mit den Daten: 
spez. Leistung η = 36 MW.,/m 
aktive Kernhöhe h = 3»70 m 
Wirkungsgrad i¿ = 0,32 o Materialkennwert Κ = 18,8 kp/mm 
Betriebsdruck ρ = 72 kp/cm 
­ 147 ­
.eh mit einer Ein 
3.3.115.1 
ergibt sic flußgröße L. = 13»79 m nach Gleichung 
KD = 0,813­106 . 13,79 = 11,21 . 106 DM 
Für eine 6OO ME ­ Druckwasser­Reaktoranlage mit den Daten: 
spez.Leistung n = 74 MW ,/m 
aktive Kernhöhe h = 3,10 m 
Wirkungsgrad η = 0,32 
Materialkennwert Κ = 18,8 kp/mm 2 Betriebsdruck ρ = 145 kp/cm 
erhält man mit L. = 9,45 m nach Gleichung 3·3·115­19 
KD = 1,04.10é . 9,45 = 9,83 . 106 DM 
Die Kosten der Druckgefäßeinbauten einer 6OO MW ­ Anlage ergeben 
sich damit nach Gleichung 3·3·12.2 bzw. 3· 3«12. 3 
für Siedewasser ­ Reaktoren 
K,, = (0,60...0,65)11 ,21 . 106 = 6,73 . 106...7,29 . 106 DM 
O 
für Druckwasser ­ Reaktoren 
KE = (0,4.­.0,5)9,83 . 106 = 3,93 · 106...4,92 . 106 DM 
o 
Für die weitere Rechnung werden folgende Werte gewählt 
6OO MW ­ Siedewasserreaktor e 
K„ = 6,73 . 10 DM 
O 
600 MW ­ Druckwasserreaktor e 
KE = 3,93 . 10" DM 
In Abb. 3­3.12.1 ist der Kostenverlauf im logarithmischen Netz mit 
einem Degressionsexponenten von m = 0,7 in der Umgebung von N=600MW 
für Siede­ und Druckwasserreaktoren dargestellt. 
Zur Extrapolation auf größere Leistungen wurde der Kostenverlauf mit 
dem Degressionsexponenten m = 0,7 in ein lineares Netz (Abb.3·3·12.2) 
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übertragen. Entsprechend der Annahme, daß die Kosten kleiner Ein-
heiten degressiv und die großer Einheiten linear verlaufen, (siehe 
Abschn. 2.4-1) wurde, ausgehend von dem angenommenen Kostenverlauf 
in der Umgebung von Έ = 600 MW , der Kostenverlauf linear extrapo­
liert. 
Im Bereich 
N ì· 500 MW 
können die Kosten der Druckgefäßeinbauten unter der Voraussetzung, 
daß die Schätzungen des Kostenverlaufs richtig sind, durch folgende 
Gleichungen wiedergegeben werden: 
Siedewasser ­ Reaktoren 
m - 7 ' 7 · 1 ° 5 ψς\ + 2 · 1 1 · 1 0 6 5 . 3 . 1 2 . 4 
Druckwasser - Reaktoren 
Κ 
p i j = 4 ' 6 5 · 1 ° 5 ρ τ | + 1 ' 1 5 · 1 ° 6 3.3.12.5 
Für die logarithmische Darstellung ergibt sich daraus 
K^ = K-, (^ -) Ε Ε v Ν ' o o 
3.3.12.6 
mit 600 MW 
6,73 · 10 DM für Siedewasser-Reaktoren 
3,93 · 10 DM für Durckwasser-Reaktoren 
m = 0,7 
im Bereich 200 MW ί Ν ί 800 MW 
Für den Bereich 
Ν > 800 MW gilt 
Ν = 800 MW o e 
Κ-, = 8,23 . 10 DM 
O 
m = 0,79 
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3.3.1.5 Die Steuerstäbe nehst Antriebseinrichtungen 
Zur Bestimmung der Kosten für die Steuerstäbe urd ihre Antriebs-
einrichtungen muß zunächst einmal die Anzahl der Steuerstäbe ab-
geschätzt v/erden. Bei den Siedewasserreaktoren hat sich im Laufe 
der Entwicklung eine bestimmte Anordnung der Steuerstäbe im Git-
ter herausgebildet, so daß dort Abschätzungen mit einiger Si-
cherheit möglich sind. 
Für die Druckwasserreaktoren gilt das nicht im gleichen Maße. 
Die langfristige Regelung erfolgt dort durch Borsäure-Zugaben 
zum Kühlmittel, während die gleichmäßig über den Kern verteil-
ten Regelstäbe nur für kurzfristige Regelmanöver gebraucht v.er-
den. Für einen Druckwasserreaktor werden aus dieser.. Grund aer.iger 
Regelstäoe benötigt als für einen Siedewasserreaktor -leicher Lei-
stung. Die Zusammenfassung der Brennstäbe zu Brennelemente;·; und 
die Anordnung der Regelstäbe ist - im Gegensatz zu Siedev: .aser-
reaktoren - bei den einzelnen Druckwasserreaktoren versei.ied-.yc. 
3.3.1.3.1 .'.bachä tzung aer Steuers trbanz: hl bei Siedev. . J 3 c r r e · t c : · -, 
Abb. 3.3.131 
1er Abb. 3.3.131.1 ist die Anordnung der St· •e in Kern 
einea Siede;/·.sserreaktors skizziert. Diese Form aer Anordnung ist 
ch- raateristisch für fast -Ile bisher erbauter, Siedewasserre- k-
toren. Die Anzahl der Steuerstäbe kann für eine derartige Anord-
nung laicht abaescnätzt werde.-:. Jede quadratische ".lasche ait 
­ 152 ­
der Steuerstabteilung t , als Kantenlänge enthält einen Steuer­
st­ b . Teilt man die gesamte Kernfläche durch die Fläche einer 
Masche, dann ergibt sich näherungs' eise die Zahl der Steuerstä­
be. Vegen der angenäherten Kreisform des Reaktorkernes ist die 
••uf diese Weise erhaltene Steuerstabzahl jedoch großer als die 
wirkliche Zahl der Steuerstäbe, da in der Randzone Fliehen mit 
erfaßt "erden, die keine Steue^stäbe enthalten. Bei konstanter 
Steuerstabteilung ­ird der hierdurch gemachte Fehler rr.it wachs­
enden Kernauerschnitt geringer. Der Einfluii des Y ­rnruerschnittes 
läßt sich durch einen veränderlichen Beiwert c¿ 1 berücksichtigen. 
ait 
F, 
Z_+ = c, 'st ' °? 7 7.3. 131. 1 
st 
F. ­ —¡r- ­(¡.. = c­·—i—d =­ (c­c. k " 4 ä ~ " i 4 ­1 " ^ °1 ' 4 3.3. 131.2 
( s:i.::he G l e i c h u n g v . · 7 . 11 1 .7 und 3 . 7 . 1 1 1 . 8 ) 





3 , ? 
'" s t 
3 n h τ 
c , = 0 , 9 7 ■ 
L - 5 ,93m 2 2 4 , 2 η 2 
Die S t e u e r s t a b t e i l n n g b e t r : 't h o i den h i s h e r v o n d e r GE bzw. AEG 
g e b a u t e n S i c va a T s e r r e f " ­ k t o r e ; ¡ 
t s t , 10 = 2 r , f . Í C n 
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3.3.1.3.2. Abschätzung der Steuerstabanzahl bei Druckwasser­
reaktoren 
Bei den Druckwasserreaktoren fortgeschrittener Konstruktion werden 
anstelle der kreuzförmigen Steuerstabe Absorberfinger verwendet. 
Während die kreuzförmigen Steuerstäbe außerhalb der Brennelenente 
angeordnet ­erden, befinden sich die Absorberfinger innerh lb ein­
zelner1 Brennelemente auf Gitterpl ;i tzen der Brennstäbe. Di einzel­
nen Absorberfinger eines Brennelementes sind am oberen Ende über 
eine Traverse "an den Steuerstabantrieb gekuppelt. Die Absorbe rf in­
ger enthaltenden Brennelemente Süiri regelmäßig aber den ' ern­uer­
schnitt verteilt. Als Steuer­tabeinhcit sollen alle Absorb· a'iri. er 
eines Elementes betrachtet werden, die lurch ein g':·",eins ­.■¡er? An­
triebselement oewegt werden. Da über die Verteilung de­ 3t«uerstühe 
über den Kernauerschnitt z.Z. noch keine aenanen '■.r.g­­a· ao .1: ■'·."·.;.·'. 
soll die Ab s chä.t zuna' viber· die Brenns t.abt'uluna erfolgen. 
Di·: Zahl der Brennstäbe läßt sic·, ''ie folgt ahschätr"· : 
2 jr_ 
d Ί' zB - C 2-χ 
"^ BS 
ait C » 0,9 
I s t l i e Zahl der Β rereis tab·"1 ,:e Absorber!" inger ζ bekannt, ία:.:: k 
■:U" der in Gleichung 3 . 3 . 1 3 7 . 1 r e s c h d t ~ t e n 'L· h] rier Arc :-.:-."h di 




ZB = Γ;'; · « · t 0 r.I der Β re.ans t 'is. 
i.l der .­.bso rberf in; 
Aus der jeweils zu einem Steuerstab vereinigten Zahl von Absorbí 
fingern ζ . , läßt sich die 'L \1 ier oteuerstäbe errechnen 
Ζ ­1 ­ ■' 7 '7, 1 ~Ί α 
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Bei den ζ.Ζ. projektierten Anlagen beträgt 
z, = 16 = Zahl der Absorberfinger 
je Steuerstab 
Durch Einsetzen der Beziehungen 3.3.177.1 ... ? in die Gleichun­
7 ^ "* c 
¿j , » — - . — 




C, - 0,7·1 · 10 3 0,80 · 10" 
3,05m 2,50m 
h'u' ·-·, :·)■ d die Beziehung 3.7.111.7 ein, dann erhält nan: 




L = K η · η· y 
C, ­ 0,96 ,04 
4 ,94m 
Di 
li r: D 
\T ."!­«■ ^ ,» p •de: den ol)r·η an.ae 
ani'­" aer a a­l­baahl e: 
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Druckwasserreaktors können die Faktoren durch Interpolation be­
s'immt werden. 
Die Teilung der Brennstäbe beträgt z.Z. bei Konstruktionen von 
Siemens 
1^= 1,38cm = 1,38 · 10"2m 
Die in diesem Abschnitt verwendeten Bezeichnungen haben folgende 
Bedeutung: 
Z, = Zahl der Absorberfinger A 
Ζ,, = Zahl der Brennstoff stäbe ri 
Ζ . = Zrhl der Steuerstäbe 
b ° 
z-Q - Zahl der Brennstoff stäbe je Absorber f inger 
ζΛ = Zahl dc­ Absorberfinger je Steuerstab 
G = Faktor (abhängig vom Kernauerschnitt) 
d ­ Kerndurchnesser fmj 
t - Teilung der Brennstoffstäbe [m] 
L = — — = Sinrluß~röße im' 
-■er, 
Interpoliert man die Werte C„ linear im doneelt ­ logarithmischen 
Netz, d­αηη ergibt sich 
C? ­ 9 f6 10­4 0τ^)°,2λ 
"•ird diese Beziehung in Gleichung 3.3.13?.5a eingesetzt, dsnn er­
halt man 
Z g t * 1,45 10­3 L0'79 , 3.3.132.5 
HB 
ρ wobei L in der Dimension m 
und tjg ­ „ ­ m 
einzusetzen sind. 
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3.3.1.3.3 Die Kosten der Steuerstäbe und Steuerstabantriebe 
Jeder Steuerstab wird von einem eigenen Antriebsaggregat angetrieben. 
Sieht man von der Mengendegression, d.h. einer Verbilligung durch die 
Anfertigung mehrerer gleicher Teile, ab und läßt die Kosten der Ener-
gieversorgungseinrichtungen der Antriebsaggregate außer Betracht, 
dann sind die Anschaffungskosten der Steuerstabeinrichtung der Steuer-
stabzahl proportional. 
KSt ~ ZSt 3.3.133.1 
Zum Betrieb der Steuerstäbe ist jedoch ein Energieversorgungsnetz, 
das z.B. bei den hydraulischen Antrieben der Steuerstäbe von Siede-
wasserreaktoren aus Rohrleitungen, Druckwasserpumpen, Speicherbe-
hälter für Notabschaltung usw. besteht, erforderlich. Für die elek-
tromagnetischen Antriebe der Steuerstäbe von Druckwasserreaktoren, 
wie sie von Westinghouse und Siemens gebaut werden, ist eine ent-
sprechende Anlage notwendig. Die Kosten dieser Versorgungseinrichtung 
werden nicht proportional sur Steuerstabzahl wachsen, sonder einen 
degressiven Charakter haben. Berücksichtigt man ferner, daß die spez. 
Kosten der Steuerstabeinrichtung auch infolge der Mengendegression 
mit wachsender Steuerstabzahl abnehmen, so kann anstelle der Bezie-
hung 3-3.133·1 eine Gleichung der Form 
Kst ~ z s t m 3.3.133.2 
eingeführt werden, wobei m für Druckwasser- und Siedewasserreaktoren 
schon wegen der unterschiedlichen Steuerstabzahl verschieden sein 
wird. 
Aus einer Abschätzung der Zahl der Steuerstäbe für eine 6OO MW - An-
lage ergibt sich für 
1) Siedewasserreaktoren mit t_. = 0,304 m 
nach Gleichung 3·3·131·3 
ZSt = 149 
2) Druckwasserreaktoren mit ΐΏΟ = 1,38 . 10 m 
DO 
nach Gleichung 3 . 3 .132 .5 
ZSt = 4° 
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Die spez. Kosten, d.h. die Kosten je Steuerstab, können für beide 
Anlagen zu 
kst a 1'1 * 1 O 5 D M 3.3.133.3 
o 
angenommen werden. 
Die Kostendegression wird bei den Steuerstabeinrichtungen der Druck­
wasserreaktoren wegen der geringen Stückzahl größer sein als die 
der Steuerstabeinrichtungen von Siedewasserreaktoren. Aus diesem 
Grunde werden folgende Degressionsexponenten geschätzt: 
m = 0,8 für Siedewasserreaktoren 3·3·133·4& 
m = 0,7 für Druckwasserreaktoren 3·3·133 »4b 
In der Abb. 3·3·133·1 bzw. 3·3·153·2 ist der Kostenverlauf der 
Steuerstabeinrichtung für Siedewasserreaktoren als Funktion der 
Steuerstabzahl aufgetragen. Die Extrapolation der Kosten durch eine 
Gerade im linearen Netz ergibt die Gleichung: 
KSt 8,69 ­ 104 „ _ ,_ 1n6 , , .,, K 
­prr = zst + 5 ' 5 8 · 10 5.3.133.5 
Für die Potenzdarstellung erhält man daraus 
Kst ­ Kst (fer) 1 5.3.155.6 o St 0 
für mit m = 0,8 ) 
ZSt = 1 4 9 ) 
o j 60 $ Zst ¿ 200 
Κσ+ = 16,39 . 106DM ) St o 
für m = 0,87 ) ) 
ZSt ­ 2 0° > 200 < Zqt 











mit m = 0,2 für 
ZSt = 149 \ 60 S Z 0 + $ 200 
o ; st 
k = 1,1 . 105DM ] 
m = 0,13 für 
St 
Ζ = 200 ) 
o ) 200 < Ζ 
5 ) k„. = 1,ΟΛ . 103DM) 
»DT 
o 
Bei der Bestimmung der Kosten der Steuerstabeinrichtung von Druck­
wasserreaktoren ist noch die Veränderung der Steuerstablänge und 
damit des Steuerstabgewichtes bei verschiedenen Auslegungsleistungen 
zu berücksichtigen, da sich die Kosten der Steuerstabantriebsorgane 
mit der Antriebsleistung ändern. Setzt man gleichen Querschnitt 
voraus, so ändert sich das Steuerstabgewicht mit der Steuerstab­
länge. Die Antriebsleistung ist bei gleicher Beschleunigung dem 
Gewicht proportional. Unter der Annahme, daß sich die Kosten der 
Steuerstabantriebe als Funktion der Leistung mit einem Degressions­
exponenten von 0,7 ändern, ergibt sich für die Koeten der Steuer­
stabeinrichtung von Druckwasserreaktoren 
o,7 z 0,7 Kst = Kst Φ (z7T> 
o o St 
h Ζ 0,7 
KSt (h Γ ) 3.3.133.8 o o St o 
mit Zst = 40 
o 
K = 4,4 . 106DM 
o 
h = 3,1 m o ' 
für 
20 < Zst < 70 
und für die spez. Kosten 
. 0,7 ZSt 0,3 
kSt = kSt ("ί") ("ZT) 3.3.133.8 
o o St 
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mit 
Zst = 40 
o 
kgt = 1,1 . 105DM 
o 
h = 3,1 m o ' 
Der Kostenverlauf ist in Abb. 3·3· 1 33·3 im linearen Netz darge-
stellt. 
Zur bequemeren Abschätzung der Kosten sind in Abb. 3·3«133-4 die 
Kosten der Steuerstabeinrichtungen für Druck- und Siedewasserreak-
toren als Funktion der Kraftwerks-Nettoleistung aufgetragen. Bei 
der Benutzung dieser Abbildung und der nachfolgenden Formeln ist 
zu beachten, daß bei der Berechnung der Werte den einzelnen Lei-
stungen entsprechende Steuerstabzahlen zugerechnet wurden. 
Die Approximation im doppelt-logarithmischen Netz ergibt 
für Siedewasserreaktoren 
im Bereich 200 MW i N $ 1200 MW e e 
3.3.133.9 









K s t {K ' 0 0 
600 MW e 
16 ,7 · 10 DM 
für Druckwasserreaktoren 









κ- f JLì 0,56 Kst [ Ν ; 0 0 
600 MW e 
4 ,5 . 10 6 DM 
3.3.133.10 
Um eine bessere Näherung zu erreichen wurden die Werte K_. gegen­
O 
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3.3.1.3.4. Entwicklungstendenzen, Verbilligungsmöglichkeiten 
Nach einem Bericht der G. E. *) wird sich die Steuerstabteilung 
bei Siedewasserreaktoren von t„, = 25,4 cm auf t„, = 3o,5... 
...33,0 cm bei künftigen Projekten erhöhen, zugleich wird eine 
•z 
Heraufsetzung der Leistungsdichte von n = 36 MW/ m auf 
•3 
n = 42...50 MW/ m angestrebt. Außerdem soll die Länge der Brenn­
elemente von h = 366 cm auf h = 381 cm vergrößert werden. 
Die Auswirkungen dieser Maßnahmen auf die Zahl der Steuerstäbe 
zeigt die Tabelle 3.3.134.1. 
Die Zahl der Steuerstäbe wird erheblich verringert. Schon bei 
einer Leistungsdichte von n = 42 MW / m und einer Steuerstab­
teilung von tg. = 0,33 m wird weniger als die Hälfte der in 
den heutigen Ausführungen erforderlichen Steuerstäbe benötigt. 
Nach Gleichung 3.3.131.3 ergibt sich für N = const, und h = const. 
Z„. In t„.) Ρ 
bÎ1970 e bÎ1964 55.4 0.254¿ „ n R « 5 = 9~ ~ u,p 
Zq. (n t%.) 42 · 0,33¿ 
bt1964 bX1970 
Die vergrößerten Steuerstababmessungen machen jedoch eine Ver­
stärkung der Antriebsaggregate erforderlich, die mit einer Er­
höhung der Kosten verbunden sein wird. 
Nimmt man an, daß die Kosten eines Steuerstabantriebes eine 
Punktion des Steuerstabgewichtes sind, dann ergibt sich bei Än­
derung des Querschnittes q. und der Höhe h des Steuerstabes un­
ter Verwendung der Gleichung 3.3.133.6 
­st ­ v / fc fc f fe" ' • ' • , 5 4 · 1 
Pur die Abschätzung der Verbilligung soll näherungsweise ange­
nommen werden, daß 
q ~ t g t 3.3.134.2 
und 
m19 m 3.3.134.3 
*) G. WHITE "Developments in boiling water reactors" 
Aug. 1964 pres. before the Third International 
Conference on the Peaceful Uses of Atomic Energie 
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Aus Gleichung 3.3.131.3. erhält man bei konstanter Leistung N 
und konstantem Wirkungsgrad n das Verhältnis 
Ζ ς + no ho *5tn 
-**- - g-* 3.3.134.4 
ZSt n h *St o 
Aus den Gleichungen 3.3.134.1/4 ergibt sich für das Kosten Ver­
hältnis bei gleicher Leistung und gleichem Wirkungsgrad 
Kst (n° X f 3.3.134.5 
KSt n *St o 
Bezeichnen die Größen mit dem Index o die z. Z. (d. h. 1965) 
üblichen Werte 
n o = 36 MW/ m 5 
tg t = 30,5 cm 
und werden für das Jahr 1970 folgende Werte angenommen 
η =' 42.. .50 MW/ m 5 
tgt = 33 cm, 
dann ergeben sich unter Verwendung der Exponenten aus Gleichung 
3.3.133.6 folgende Kostenverhältnisse 
Für Ν ^ 600 MW e 
Kg f. 
^ ^ = 0,792 °' 8 ...0,665 °' 8 = 0,83...0,722 
S t1965 
Pur Ν > 600 MW e 
*St 
1^ 10 = 0 > 7 9 2 0,87 _.o,665 °' 8 7 = 0,816... 0,701 
S t1965 
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Außerdem ergeben sich Verbilligungen beim Druckbehälter, da 
weniger Stutzen angeschweißt werden müssen. 
Bei den Druckwasserreaktoren ist eine Verringerung der Steuer-
stabzahl, zumindest in dem bei Siedewasserreaktoren beobachte-
ten Umfang, nicht zu erwarten. 

















































































































3.3.1.4 Die Pumpen des Umwälzkreises 
In diesem Abschnitt sollen lediglich die Pumpen des Umwälzkrei­
ses und ihre Anlagekosten behandelt werden. Die Kosten der Rohr­
leitungen und Armaturen werden im Abschnitt 3.3.1.11 untersucht. 
Zur Abschätzung der Umwälzleistung, d. h. der Pumpenleistung, und 
damit der Anlagekosten sind Überlegungen über den Zusammenhang 
zwischen der elektrischen Kraftwerks ­ Nettoleistung und der um­
zuwälzenden Kühlmittelmenge anzustellen. 
Bei Siedewasserreaktoren ist die je Zeiteinheit an das Kühlmittel 
abgegebene Wärmemenge 
Q = G O · Δ-iï + G­r· r ρ D 
mit 
G = umgewälzte Wassermenge je Zeiteinheit 
c = spezifische Wärme bei Reaktordruck und Betriebstem­
peratur 
Δυ- Aufwärmspanne des Wassers zwischen Eintritt in den 
Kern und Austritt (Unterkühlung) 
G~ = im Reaktor erzeugte Dampfmenge je Zeiteinheit 
r = Verdampfungswärme bei Betriebsdruck 
Umgeformt ist 
η 
Q = G (c •Δι?' ♦. J&.r) 3. ί.14. ι 
Ρ « 
Diese Wärmeleistung ist proportional zur Kraftwerksie i stung 
Q ­ Ν 
Dara'j.­: ergibt sich 
G _ Wel. , η·· t to 3.3.14.. 
"ir lia Siedewasser ­ Reaktoren neuerer Bauart oind c uni r etwa 
Ρ 
konstant, da der Betriebsdruck für alle bei ca. 7" ata und die 
entsprechende Siedetemperatur bei 286 C liegt. Für einige gebaute 
bzw. geplante Kernkraftwerke mit Siedewasserreaktoren sind die für 
diese Betrachtungen maßgeblichen Werte in der Tabelle 3.3.14.1 zu-
sammengestellt und im Diagramm 3.3.14.1 aufgetragen. Es besteht 
der lineare Zusammenhang zwischen der umzuwälzenden Wassermenge und 
der elektrischen Nettoleistung 
£-,= 0,86 * 106 
h 






? U> * GD 
3.3.14.3 
Die Auf"ärm spanne à v des Wassers liegt bei den betrachteten Reak­o toren mit über 0 MWe im Kittel bei ca. 12 C; was einer Enthu­pie­
zunahme des Wassers beim Durchgang durer, den Kern von etwa 
15,6 kcal/i.,, entspricht. 
Das Verhältnis D/G liegt bei den größeren Reaktoren oei ο,οβ bla 
0,1; d.h. etwa 8 bis 10 °/o der Umwälzmenge: ve dampfen. 
Für Druckwasserreaktoren ist de" Ansatz 3.3.14.1 ebenfalls brauch­
bar, wenn man berücksichtigt, daß kein W sser verdampft, man er­
hält also 
Q ­ G · c -ΔΙ? 
Diese Wärmeleistung ist proportional zur K. r: f tv err. sleis tung 
Q­Ν , 
und Γι··η e r h ä l t 
e l 
γ* ·*ΰ> 3 . 3 . 1 4 . 4 
ο υ e r 
G = 0 , 3 6 · IO6 Ά [MWe] 
ne t t o ,'.·„. 
7 
.•ceai/ 
L·: c p ' ^ 
3 .3 .14 
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Die Gleichungen 3.3.14.3 und 3.3.14.5 lassen sich durch Ein­
führen der entsprechenden Einflußgrößen auch in der einfachen 
Form 
[5i7S|= °'86*1°6[MWp kg/kcal) 3.3.14.5a 
mit 
und 
N L0 = el., netto f ü r S i e d e w a s s e r _ 3.3.14.6 ¿ «(c ¿ W + lD.r) Reaktoren 
Ν τ _ el., netto f ü r D r u c k w a s s e r _ 3.3.14.7 
η c Δ ν 
¿ ρ Reaktoren 
schreiben. 
In diese Beziehungen sind 
Ν ­, „„ + +. in der Dimension MW el., netto 
Δι?1 n n II C 
c » H n kcal/kg· C 
r n n n kcal/kg 
einzusetzen. 
A n l a g e 
D r e s d e n 
H u m b o l d t Bay­







e l n e t t o 
[MWe] 
1 8 4 , 0 
4 7 , 8 5 
4 7 , 1 0 







2 9 , 4 
2 9 , 0 
­ 3 0 
3 0 , 8 
3 0 , 5 
3 1 , 4 2 
3 1 , 4 6 
2 9 , 6 
P r i m ä r d r u c k 
fata] 
7 1 , 3 5 
7 1 , 7 1 
7 3 , 8 2 
71 
7 1 , 3 
7 1 , 3 
7 1 , 3 




6 , 8 9 
6 , 6 1 
15 
1 1 , 5 





3 1 , 2 
8 , 9 6 
8 , 6 
1 9 , 5 
1 4 , 9 
1 3 , 0 
1 5 , 6 7 
[­25,4] 
­ 7 , 8 
fo6kg/h 
1 1 , 6 2 
5 , 6 7 5 
5 , 2 6 6 
8 , 3 0 0 
3 0 , 5 
3 6 , 9 6 
5 1 , 7 5 
1 2 , 2 5 
1 2 , 0 







3 3 8 6 , 8 





0 , 0 5 4 7 
0 , 0 4 7 5 
0 , 0 5 2 2 
0 , 0 8 4 3 
0 , 1 0 4 4 
0 , 0 9 1 6 
0 , 1 0 1 1 
0 ,0832 
0 , 0 8 1 7 
N e l 
1 2 , 2 8 4 4 
6 , 3 2 0 7 
5 , 7 2 2 1 
1 0 , 1 3 3 8 
3 5 , 5 0 3 6 
4 3 , 8 0 1 4 
6 1 , ? 4 2 7 
1 4 , 4 
1 3 , 8 
Tab. 3 . 3 . 1 4 . 1 

Anlage 
S h i p p i n g p o r t I 
Yankee 
Saxton 







SSW ­ S t u d i e 
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Für einige gebaute bzw. geplante Anlagen sind in Tabelle 3·3«14.2 
Daten zusammengestellt und in Diagramm 3.3.14.2 aufgetragen. 
Die zulässige Kühlmittelaustrittstemperatur v-. ist bei Druckwas­
serreaktoren bestimmt durch die Siedetemperatur v- beim Betriebs­
druck ρ und einem Sicherheitsabstand vom Siedepunkt Δ ν . Es gilt 
also 
A s v^' 
Durch zunehmende Betriebserfahrung ist es gelungen,den Sicherheits­
abstand ¿) i/ weitgehend zu verringern. Diese Tendenz ist in der 
Tabelle 3­3.14.2 deutlich zu erkennen. Z.B. hat sich der Sicher­
heitsabstand von ca. 58 ... 68 C bei älteren Konstruktionen auf 
ca. 26 ... 28 C bei neueren Konstruktionen verringert. Durch diese 
Maßnahmen lassen sich günstigere Dampfzustände bei gleichem Aus­
legungsdruck erreichen. Die Erhöhung des Druckes von 140,6 auf 144 
atü bei den moderneren Konstruktionen erfolgte aufgrund einer Opti­
mierung des Systems. 
Die Höhe der Einheitstemperatur ir„ des Kühlmittels in den Reaktor 
bzw. in den Reaktorkern, bestimmt die Aufwärmespanne und damit die 
durchzusetzende Kühlmittelmenge. Die günstigste Größe dieser Auf­
wärmespanne bei Nennlast bzw. bei Bestlast hängt von einer Reihe 
von Einflüssen mit gegenläufiger Tendenz ab. Sie läßt sich nur 
durch eine Optimierungsbetrachtung bestimmen. (Siehe z.B. RIEZLER 
WALCHER : " Kerntechnik " Teubner­Verlagsges., Stuttgart 1958 
Kap. 3­429 ff) 
Mit Hilfe der Gleichungen 3·3·14·3 und 3­3­14.5 können die Kühl­
mittelumwälzmengen ermittelt werden, wenn die entsprechenden Daten be­
kannt sind. Zur ungefähren Abschätzung der Umwälzmenge kann man 
von Durchschnittswerten der Auslegungsdaten ausgehen. Für Siedewas­
serreaktoren wurden folgende Werte der Aufstellung einer Schätzfor­
mel zugrunde gelegt: 
Δ± = 15,6 kcal/kg 
GD 7Γ 0,1 
r = 36Ο kcal/kg 
7 = 0,31 
­ 176 
Damit e r h ä l t man : 
vàm - °'86 · 1°6f7TT^ ) ' 5 , ; e · 1°4 ¿fe 
' ± TT 
3.3.14­8 
Für Druckwasserreaktoren wurden folgende Werte verwendet : 
Δ * = 24,5°C | ¿. = 3 2 ) 6 kc|l 
c = 1,33 kcal/kg grd J 
y = 0,31 
Daraus ergibt sich : 
_ η oC ,Λ6 Nel _ Q c in4 Nel ZkgAJ = 0,86 . 10" — ^8,5 . 10 η Δ i /MWJ 
3.3.14.9 





''.3.1 .¿.1 Die Grer.zgrö .ien des Einheitskühlkreislaufes und die Zahl 
der Kühlkreisläufe je Reaktor 
7... Vereinfachung der Konstruktion und zur Verbilligung der Anlage­
kosten wird die Verwendung von Einheitskühlkreisläufen angestrebt. 
Die Maximalleistung eines solchen Einheitskreisiaufes ist durch 
verschiedene technische Bedingungen begrenzt. 
Aus Featigkeitsgründen sollen die Durchbrüche am Druckgefäß nicht 
7,ii groß werden. Die lichten Durchmesser der Hauptkühlmittelleitun­
gen werden aus diesem Grunde heute im allgemeinen nicht größer als 
700 mm ausgeführt. Das Durchsatzgewicht ergibt sich mit Hilfe der 
Kontinuitätsgleichung zu 
Qrv = pF­w 3­3.141.1 
mit 
Γκ ­ ƒ 
G„ = Durchsatzgewicht je Kühlkreislauf 
F = Querschnittsfläche der Hauptkühl-
mittelleitung 
w = Strömungsgeschwindigkeit des Kühl-
mittel s 
f = Dichte des Kühlmittels 
Bei gegebener Querschnittsfläche der Kühlmittelleitung und durch 
den Zustand des Kühlmittels bestimmter Dichte ρ , ist das Durch­
satzgewicht nur noch von der Strömungsgeschwindigkeit abhängig. 
Mit steigender Strömungsgeschwindigkeit wächst jedoch die Erosion. 
Über die Höhe der hinsichtlich der Erosion zulässigen Strömungs­
geschwindigkeit herrscht noch keine Einigkeit. 
Die AEG begrenzt die Strömungsgeschwindigkeit wegen der Erosions­
gefahr auf w = 6,5 m/s, GE läßt noch 8 ... 10 m/s zu und Siemens 
hat wegen der Erosion keinerlei Bedenken. Dementsprechend treten 
bei den Druckwasserreaktoren dieser Firma Strömungsgeschwindig­
keiten von 13 ··. 14 m/s in der Hauptkühlmittelleitung auf. 
Als leistungsbegrenzendes Element des Hauptkühlmittelkreislaufes 
eines Druckwasserreaktors wird von Siemens der Verdampfer ange­
geben (siehe Kap. 3.3.1.3.2). 
Aufgrund der eben angeführten Einschränkungen ergeben sich als 
Maxirr.al­Le i stungen der Einheitskreisläufe oder Normschleifen 
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a) von Siedewasserreaktoren (AEG) 
GT, ~ 6000 t/h Durchsatzgewicht 
bzw. Q„ c; 8000 m /h Durchsatzvolumen; 
dem entspricht eine je Schleife übertragbare Leistung von : 
NK = 11o ... 125 MW 
netto 
(GE: NK = 16o ... 18o MW ) netto 
b) von Druckwasserreaktoren (Siemens) 
GK ~ 13500 t/h Durchsatzgewicht 
•χ bzw. Q„ » 18000 m /h Durchsatzvolumen; 
dem entspricht eine je Schleife übertragbare Leistung von : 
N„ = 150 ... 180 ... 2oo MW κ e . , netto 
Die Zahl der Normschleifen, die für einen Reaktor bestimmter 
Leistung erforderlich sind,ergibt sich damit zu 
mit 
ZK = ÏÏT" 3.3.141 .2 
Zv = Zahl der Normschleifen(auf ganze Zahlen JK aufgerundet) 
G = Reaktorkühlmitteldurchsatz 
GK = Durchsatz der Normschleife 
oder näherungsweise 
Ν Ζ ­ ^λ 
ΔΚ J-~ 3.3.141.3 
Ν Ί = Nettoreaktorleistung el ° 
Ν τ, = Leistung je Normschleife 
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Mit den oben angegebenen Daten einer Normschleife würde ein 
1000 MW Kraftwerk folgende Anzahl von Kreisläufen benötigen 
1) Siedewasserreaktor (AEG) 
Z„ = 8 Kreisläufe 
2) Siedewasserreaktor (GE) 
Zrr = 6 Kreisläufe 
3) Druckwasserreaktor (Siemens) 
Z„ = 6 Kreisläufe 
Die Festlegung der Größe eines Einheitskreislaufes ist jedoch nicht 
nur ein technisches, sondern auch ein wirtschaftliches Problem. 
Ob die technisch mögliche Maximalgröße auch mit der wirtschaftlich 
optimalen Größe eines Einheitskreislaufes übereinstimmt,müßte in 
einer Optimierungsrechnung festgestellt werden. 
Zur Entwicklung ist zu sagen, daß die Gesamtumwälzmenge bei Siede-
wasserreaktoren um ca. 40% durch eine Erhöhung des Dampf- Wasser-
ij 
Gewichtsverhältnisses von 0,1 auf 0,18 xn absehbarer Zeit verrin-
gert werden kann. 
) sihe Fußnote Teil I, Seite 164 
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5.3.1.4.2 Anlagekosten, Grenzgrößen und Entwicklungstendenzen 
der Umwälzpumpen 
Die Anlagekosten der Umwälzpumpen sollen als Funktion des Durch­
satzvolumens Q dargestellt werden. 
'­9 ~ Kpo ^~^o 3.3­142.1 
Nach Angaben der Firma KSB*sind die Kosten einer Pumpe in I.Näher­
ung ihrem Gewicht proportional. Das Gewicht steigt ungefähr pro­
0 5 portional zu Q ' . Eine andere Angabe besagt, daß die Anlagekosten 
einer Pumpe sich bei Verdoppelung der Pumpenleistung um 50 ... 60% 
erhöhen. 
Setzt man gleiche Förderhöhen voraus, dann ergibt sich aus diesen 
Angaben für den Degressionsexponenten 
m = 0,5 ... 0,68 3.3.142.2 
Den folgenden Betrachtungen soll ein Degressionsexponent 
m = 0,6 
zugrunde gelegt werden. 
Für die Anlagekosten der Pumpe eines Einheitskreislaufes liegen 
folgende Angaben vor 
Siedewasserreaktor: Kp = 1,25 · 10 DM 
0 
bei Q = 8 . 105 m5/h 0 
Druckwasserreaktor: Kp = 2,5 · 10 DM 
o 
bei Q„ = 18 . 105 m5/h 
Diese Werte sollen als Vergleichsgrößen für die Gleichung 3­3.142.1 
betrachtet werden. Mit dem gewählten Degressionsexponenten erhält 
man: 
κ - κ MM 0 ' 6 
KP " ΚΡ Ι Q ' 3­3.142.1a 
0 0 
und durch Einsetzen der Vergleichsgrößen für Umwälzpumpen von 




™ " = °*56 « 1° 6 f ^ ¡ ^ 5-3-142.3 
Druckwasserreaktoren 
K 0,6 = 0,44 . 1 0 / Q ) 
ï [ io5 fm'Vh] ' 3.3-142.4 
Der Verlauf der Kostenfunktion ist in Abb. 3.3-142.1 dargestellt. 
Die Kosten der Rohrleitungen und Armaturen werden noch in einem 
besonderem Kapitel untersucht. 
Zum Abschlußdieses Kapitels nun noch einige Betrachtungen über die 
Probleme beim Bau großer Pumpen. 
Zur Bewältigung großer Fördermengen bei mittleren Förderhöhen gibt 
es im Prinzip zwei Möglichkeiten 
a) Wahl einer mehrflutigen Radialpumpe mit einem relativ 
einfachen Laufrad und einem komplizierten Gehäuse. 
b) Wahl einer einflutieren "Pumne mit einer Schnellauf igen 
Radformund einem einfachen, plattierbaren Gehäuse. 
Bei den Umwälzpumpen des Siedewasserreaktor-Kraftwerkes der KRB 
hat man die erste der beiden Möglichkeiten gewählt und zweiflutige 
Pumpen installiert. 
Zur Verhinderung von Korrosoinserscheinungen müssen die mit dem 
Kühlmedium in Berührung kommenden Flächen aus korrosionsbeständigem 
Material bestehen. Da eine Plattierung der komplizierten Innenfläche 
eines doppelflutigen Gehäuses nicht möglich ist, mußte das ganze 
Gehäuse aus einem korrosionsbeständigem Stahl (18/8 bzw. V2A) ge-
gossen werden. 
Wegen der notwendigen hohen Festigkeit des Gehäuses werden an die 
Gießtechnik hohe Anforderungen gestellt. Bei einem Fertiggewicht 
von 22t beträgt das Einsatzgewicht ca. 44t. 
Die Größe des Gehäuses ist begrenzt durch dessen Wandstärke 
(bei KRB beträgt sie ca. 180 mm) und durch die Kapazität der Gie-
ßerei . 
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In dieser Beziehung können die KRB­Aggregate als obere Grenzgröße 
dieser Konstruktion betrachtet werden. 
Für die nächsten Projekte sind einflutige Pumpen in der Entwicklung, 
zunächst für das Kernkraftwerk Lingen mit einer Fördermenge von 
■z 
8000 m /h. Ziel der Entwicklung sind Aggregate mit Fördermengen von 
•z ­z ­z 
• ·1ο ... 25·1ο m /h unter Verwendung Schnellaufiger Radformen. 
Die Gehäuse dieser einflutigen Aggregate werden aus warmfestem 
Stahl gegossen, die Innenflächen werden plattiert. Die Plattierung 
ist möglich, da die Gehäuseinnenflächen einfach geformt ( im we­
sentlichen kugelförmig ) und gut zugänglich sind. 
Ein weiteres Problem ist die Wellendichtung. Absolut dichte Pumpen 
sind nur mit Spaltrohrmotoren zu verwirklichen. Diese Motoren ar­
beiten jedoch wegen des großen Spaltes zwischen Stator und Rotor 
unwirtschaftlich und sind außerdem teuer in der Anschaffung. 
Die gebräuchlichen Gleitringdichtungen weisen bei einem Unfall ho­
ne Leckagen auf und sind nicht ganz wartungsfrei. Speziell für 
Pumpen von Druckwasserreaktoren ist in jüngster Zeit eine berüh­
rungsfreie Spaltdichtung mit sehr geringer Leckage entwickelt wor­
den. Die Spaitbreite wird bei dieser Dichtung durch den System­
druck und die dynamischen Druckzustände in der Dichtung konstant 
gehalten. Es lassen sich auf diese Weise sehr kleine Spaltbreiten 
verwirklichen. Die Dichtung ist nahezu wartungsfrei. 
Ole Hegelung der Durchflußmenge kann auf verschiedene Art und Weise 
erreicht werden: 
1 ) Mechanische Regelung 
a) stufenlose Drehzahl­Reglung durch eine Flüssigkeitskupplung 
b) Hegelung der Durchsatzmenge mit.Hilfe verstellbarer Scnaufeln 
(praktisch nur bei Propellerpumpen durchführbar) 
c) Regelung der Durchsatzmenge über eine Bypassleitung. Diese 
Regelung ist wegen zu hoher Verluste unwirtschaftlich. Aus­
serdem wäre das Regelorgan, der Bypass­Schieber, den Belast­
ungen nicht gewachsen. 
2 ) Elektrische Regelung 
Diese Regelung besteht in allen Fällen in einer Drehzahlregelung. 
Sie kann erfolgen durch 
a) polumschaltbare Motoren (nicht stufenlos regelbar) 
b) frequenzgesteuerte Motoren 
c) Wechselstrommotoren mit Hintermaschinen 
d) Leonardsätze 
1 Λ^ 
Die Regelung 1er Umwälzmenge ist besonders für Siedewasserreaktoren 
interessant, da hierdurch der mittlere Dampfblasengehalt im Kern 
und dadurch die Leistung des Reaktors ohne Steuerstabbewegung ver­
ändert werden kann. Diese Möglichkeit der Leistungsregelung wird 
bei neueren Reaktorkonzepten genutzt und zwar durch Einsatz fre­
quenzgesteuerter Motore als Antrieb der Umwälzpumpen. 
Die Umwälzpumpen von Druckwasserreaktoren werden mit konstanter 
Drehzahl betrieben. Regeibare Pumpen sind für die nähere Zukunft 
nicht vorgesehen. 
Nach Berichten der GE ist der Einsatz von Wasserstrahlpumpen im 
Druckgefäßinneren vorgesehen. Durch diese Maßnahmen ließe sich die 
Zahl der äußeren Kühlkreisläufe erheblich verringern. Die Leistung 
der Pumpen der äußeren Kreisläufe müßte jedoch wesentlich vergrös­
sert werden (in diesem Falle durch Vergrößerung der Förderhöhe). 
Wieweit die Wirtschaftlichkeit der Anlage durch diese Maßnahme ver­
bessert werden kann, läßt sich noch nicht genau sagen. Es ist je­
doch zu bedenken, daß zumindest die herkömmlichen Wasserstrahl­
pumpen einen schlechten Wirkungsgrad aufweisen. 
Durch die Verwendung von Wasserstrahlpumpen ließe sich nach An­
gaben der GE die Zahl der äußeren Kreisläufe einer 1000 MW ­An­
lage von 6 auf 2 verringern. 
*) Siehe Teil I, Seite 164 
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3.3.1.5 Die Dampferzeuger 
3.3.1.5.1 Die Anlagekosten der Dampferzeuger 
Die Kosten der Dampferzeuger bzw. Wärmetauscher lassen sich als 
Punktion der Heizflache darstellen 
K = M T — ) 3.3.151.1 
v o ' 
Wärmetauscher zur Dampferzeugung werden bei Druckwasserreaktoren 
und Zwei­Kreis­Siedewasserreaktoren benötigt. 
Die erforderliche Heizfläche läßt sich näherungsweise aus fol­
gender Beziehung ermitteln; 
Q = k . Ρ Διβ- 3.3. 151 .7 
Darin ist 
Q = zu übertragende Wärmemenge 5ja 
k = Wärmedurchgangszahl 0 c a m h gr d 
Ρ = Wärmeübertragungsfläche (Heizfläche) 
Δν- = Mittlere Temperaturdifferenz zwischen dem wärme­
abgebenden und dem wärmeaufnehmenden Medium. 
das 
Bei einem Wärmetauscher in demAwärmeaufnehmende Medium verdampft, 
bleibt die Temperatur dieses Mediums konstant auf der dem Druck 
entsprechenden Siedetemperatur, wenn man annimmt, daß es mit Sie­
detemperatur in den Wärmetauscher eingespeist wird. 
Die Temperatur des aus den Vorwärmern dem Verdampfer zuströmenden 
Kon densates liegt jedoch unterhalb der Siedetemperatur, so daß 
im Verdampfer zunächst eine weitere Erwärmung erfolgt. Die "Unter­
kühlung", des Kondensates ist aber in den meisten Fällen so gering, 
daß sie in dieser Betrachtung vernachlässigt werden, kann. 
Hat das wärmeaufnehmende Medium innerhalb des Verdampfers überall 
gleiche Temperatur, so gilt unabhängig von der Strömungsführung 
AL· ­* In -f—±-
J -iß 
vo "s 3.3.151.3 
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Ir = Eintrittstemperatur des Primärmediums 
(Des wärmeabgebenden Mediums) 
tf - Austrittstemperatur des Primärmediums 
â 
>$■ = Siedetemperatur des Sekundärmediums 
Die Wärmedurchgangszahl k setzt sich aus der Wärmeübergangszahl 
o( zwischen Primärmedium und Heizfläche, dem Wärmedurchgang durch 
7) 
die Heizfläche -j- und der Wärmeübergangszahl cx„ zwischen Heizfläche 
und Sekundärmedium wie folgt zusammen 
1 _ 1 + <f + 1 
E ' *7 "λ" ~Õ~\ 3.3.151.4 
Für die hier vorliegenden Verhältnisse ­ Wärmeübergang Wasser­»­
Metall­»­siedendes Wasser ­ soll für die Wärmedurchgangszahl der 
Schätzwert 
= (1,5 ... 2,5) 103 ­|£äl m h grd 3.3.151.5 
eingeführt werden. 
Aus der Gleichung 3­3­151 ·2 ergibt sich mit den oben definierten 
Größen als erforderliche Heizfläche: 
F = Q 
k ¿i>m 3­3.151­6 
Ist Z„ die Zahl der Kühlkreisläufe je Reaktor und enthält jeder 
Kühlkreislauf einen Wärmetauscher (Verdampfer), dann erhält man 
folgenden Zusammenhang zwischen der Wärmeleistung Q eines Wärme­
tauschers und der Reaktorleistung Ν 
Q Λ ar 1Λ6 Nel 1 n ar in6 Nth 1 
¿Kcal/hJ = °'86·10 /MWJ ' Tpf = °'86·10 [WÏÏJ— ' -Z~r 
3.3.151 ­7 
Zur näherungsweisen Bestimmung des Degressionsexponenten m können 
Angaben aus dem chemischen Apparatebau herangezogen werden. 
'H.'Kclbel, J.Schulze: " Projektierung und Vorkalkulation in der 
chemischen Industrie" /S. 305 Abb. 178/Springer ­Berlin­ 1960 
189 
Anhand dieser Angaben wurde für einen U­Rohr­Wärmetauscher,wie er 
im Reaktorbau verwendet wird, ein Degresaionsexponent 
m = 0,72 .. . 0,75 3­3­1.51 ­8 
geschätzt. 
Als Bezugskosten sollen die Kosten der U­Rohr­Verdampfer einer 
500 MW ­Druckwasser­Reaktor­Anlage mit folgenden technischen Da­
ten herangezogen werden: 
Reaktorwärmeleistung N., = 1650 MW 
Zahl der Kühlkreisläufe ZK = 3 
= Zahl der Verdampfer 
Primärsystem 
Temperatur des Kühlwassers am Austrittsstutzen des Reaktors = 
Eintrittstemperatur des Primärmediums in den Verdampfer 
rß . o, 311,4UC 
Temperatur des Kühlwassers am Eintrittsstutzen des Reaktors 
Austrittstemperatur des Primärmediums aus dem Verdampfer 
4 = 284,6°C a 
Sekundärsystem 
Druck ρ = 50 at 
Siedetemperatur ■$■ = 262,7°C 
Geschätzte Anlagekosten je Verdampfer: 
6 Κ = 4 ­ 1 0 DM 
Aus den technischen Daten ergibt sich: 
Die mittlere Temperaturdifferenz 
¿J = 311,4 ­ 284,6 _  o 
1 r 3 1 1 , 4 ­ 262,7 
284,6 ­ ?62,7 
m 
Die je Verdampfer zu übertragende Wärmeleistung 
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Q = 0,86 . 106 . Ι£ψ- = 4,73 ­ 108 £|âl 
Die Heizfläche je Verdampfer 
4 ^ ­ , 1 ° 8 = 5,876 . 105 = 6 . 105 m2 
2,5 ­ 10­\ 32,2 
Mit einem angenommenen Degressionsexponenten von 
m = 0,75 
ergibt sich aus Gleichung 3­3­151 .1 
folgende Kostenrelation für die U­Rohr­Verdampfer von Druckwasser­
reaktoren mit einem Auslegungsdruck von ca. 165 atü 
Κ = 4 ­ 106 . ( ί — - ) 
[6 . 1 0 í j 
WT- 1 ' 0 4 · 1 0 6 ( m · ^ 
0,75 
3­3­151 .9 
/­Allgemein kann d ie Kos t en funk t ion für U­Rohr­Wärmetauscher d i e s e r 
Größenordnung i n Form de r Gle ichung 3 · 3 · 1a1.1 
κ - κ / p Ì 0 ' 7 ' 
Kw ­ V [~¥~J 3.3 .151 .10 
mit 
KTJV = Anlagekosten des Vergleichswärme tau schers o 
F = Heizfläche des Vergleichswärmetausch>rs 
o ° 
geschrieben werden. 
Im Diagramm Abb. 3·3· 151.1 sind die geschätzten Anlagekosten füi 
Wärmetauscher (Verdampfer) von Druckwasserreaktor­Anlagen nach Gl 
3·3· "1.9 dargestellt. (Kurve ρ = 165 atü) 
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Für Zweikreis­Siedewasserreaktoren mit einem Auslegungsdruck von 
ρ = 88 atü ergi Dt sich die Kostenfunktion der Wärmetauscher (Ver­
dampfer) aus folgender Abschätzung: 
Größe der Anlage 
Anzahl der Kreisläufe 





Die Größe der Verdampfungsfläche ergibt sich daraus zu: 











1700 g K c a l 
m h grd 
1 . 106DM 
0,72 
k â*m 1,7 . 10 5 . 38 
Kosten funktion: 
1 1 ¡0 m 
W^ ( ; ; zz ) ρ ^0,72 K,„ ­ 1 . 10 
K w = 0,934 ( 
[DM] 
1,1.10 
Z _ ι,α­3 0,72 
[m2] ' 3­3.151.11 
bzw. allgemein : 
K,„ = K„ 
0,72 
W "' W [F 3.3.151.1 
o ^ o 
Die nach Formel 3.3.151­11 geschätzten Anlagekosten der Veraampfer 
sind im Diagramm Abb. 3­3­151­1 (Kurve ρ ­ 8 atü) dargeste J l t. 
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3­3­1­5­2 Begrenzungen der Dampferzeugergröße 
Die Größe eines Rohrbodenwärmetauschers ist durch die maximale 
Länge der nahtlosen Rohre und durch die maximal mögliche Größe 
eines Rohrbodens begrenzt. 
Nahtlose Rohre des verwendeten Durchmessers werden bis zu einer 
Länge von 20 m hergestellt. Eine Vergrößerung der Heizfläche 
ist nur noch durch Vergrößerung der Rohrzahl je Wärmetauscher, 
also durch Vergrößerung des Rohrbodendurchmessers möglich; eine 
Möglichkeit, die auch nicht unbegrenzt nutzbar ist, da die Rohr­
bodendicke s bei sonst gleichen Bedingungen proportional mit dem 
Durchmesser D wächst 
3 = c D V Κ7Γ^Γ *) 3.3.152.1 
mit 
s ­ Rohrbodendicke 
c = Konstante 
D = Rohrbodendurchmesser 
ρ = Auslegungsdruck 
Κ = Materialkennwert 
S = Sicherheitsbeiwert 
1 ­ d V = ­ — τ — ­ Verschwächungsbei­vert 
t ­ Rohrteilung 
d ­ Rohraußendurchmesser 
Eine zu große Dicke s des Rohrbodens ist aus Wärmespannungsgrun­
den nicht erwünscht und aucn fertigungstechnisch nicht, immer si­
cher zu beherrschen. Nach Ansicht deutscher Firmen ist es jeaoch 
heim heutigen Stand der Schweiß­ und rrüftechnik durahaus mög­
lich, gesch.veißte Rohre für den Wärmetauscher zu verwenden, no 
daß eine Bindung an die Pabrikationslänge der Rohre entfallt. 
nach Dubbels Taschenbuch für den Maschinenbau Seite 401 
A. P. FRAAS, Vi. N. OZISIK "Heat Exchanger Design" Seite 117 
(I. Wiley and Sons Inc., Nev; York 65) 
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Im Zusammenhang mit der Verwendung von Einheitskreisläufen wäre 
es erforderlich, die optimale Größe eines Wärmetauschers zu er-
mitteln. Bei den modernen Druckwasser - Reaktor - Konstruktionen 
v/erden 150... 180 WK , je Kreislauf übertragen. Dem entsprechen 
etwa 480...580 MW., . Bei einer Aufwärmspanne von 27...28 C und 
einer spezifischen Wärme von c = 1,3 kcal/kg-grd. ist dazu ein 
Durchsatz von G = (1.1-104... 1,4 · 104 ) t/h notwendig. 
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3­3­1»6 Die Anlagekosten des Druckhaltesystems 
Für die Kosten des Druckhaltesystems liegen keine Werte vor. Zur 
ungefähren Abschätzung werden daher Angaben aus der amerikanischen 
Literatur übernommen. 
In Abhängigkeit von der Reaktorleistung ergibt sich folgende Kosten­
funktion 
K = Ko (τς-) 3-3-16.1 
wobei als Vergleichsanlage eine Anlage mit den Dater. 
Ko = 1 ,5 - 106 DM 
N„ = 600 MW o e 
betrachtet werden soll. 
Der Verlauf der Anlagekosten entsprechend der Gleichung 3. f. '6.' 
ist in Abb. 3-3-16-1 dargestellt 
ï) 
TID 7025 / 327 - 2 
VD 
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3-3.1-7 Die Kosten der elektrotechnischen Ausrüstung des nuklearen 
Dampferzeugersystems 
Unter der elektrotechnischen Ausrüstung des nuklearen Dampferzeuger-
systems werden die elektrischen Antriebe der Pumpen und Armaturen 
dieses Systems, sowie das gesamte Zubehör an Leitungen , Schaltein-
richtungen usw. verstanden. 
Der weitaus größte Teil der Kosten dieser Ausrüstung entfällt auf 
die Umwälzkreisläufe. Setzt man die Verwendung von Einheitskreis-
läufen voraus, so erhöht sich mit wachsender Reaktorleistung ledig-
lich die Zahl der Kreisläufe, nicht aber die Größe (Leistung) der 
einzelnen Kreisläufe. 
Die Kosten eines Einheitskreislaufes können also als unabhängig 
von der Reaktorleistung angenommen werden, wenn man von einer Ver-
änderung der Kosten durch die Anfertigung einer mehr oder weniger 
großen Zahl gleicher Aggregate einmal absieht. 
In Anbetracht der Tatsache, daß der größte Teil der Kosten der elek-
tortecnnischen Ausrüstung auf die Umwälzkreisläufe entfällt, ist es 
gerechtfertigt die gesamten Kosten der elektrotechnischen Ausrüstung 
des nuklearen Dampferzeugersystems gleichmäßig auf die einzelnen 
Kreisläufe zu verteilen. 
Für eine 600 MW -Siedewasserreaktor-Anlage mit 5 Einheitskreisläu-
fen werden die Kosten der elektrotechnischen Ausrüstung des nUkle-
aren Dampferzeugersystems auf ca. 10 . 10 DM geschätzt. Die Kosten 
je Einheitskreislauf betragen dann 
KEN K = 2 * 1 ° 6 ; D M / Einheitskreislauf 3-3-17.1 
Die entsprechenden Kosten einer 500 MW„-Druckwasserreaktor-Anlage 
e r 
mit 3 Einheitskreisläufen werden auf ca. 18 . 10 DM geschätzt. Die 
Kosten je Einheitskreislauf ergeben sich dann zu 
KEN K " 6 " 10 D M / E i n h e i t s k r e i s l a u f 3.3.17.2 
Die wesentlich höheren Kosten je Einheitskreislauf sind durch die 
größeren Antriebsleistungen bei den Druckwasserreaktor-Umwälzpumpen 
oedingt. Eine Übersicht über die Motorleistung der Umwälzaggregate 
einiger ausgeführter bzw. geplanter Kernkraftwerke geben aie Tabel-
len 3.3.17.1 und 2. 
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In der jeweils letzten Zeile dieser Tabellen sind die Daten der 
den Kostenschätzungen zugrunde gelegten Anlagen angegeben. Aus den 
Motorleistungen dieser Anlagen und einem geschätzten Degressions­
exponenten m = 0,7 ergibt sich das Verhältnis der Kosten zu 
Κ / Ν Ν 0 ' 7 χ0'7 
*EN,PWR _ f UM,PWR \ f 5000kW \ ~ , 
KEN,BWR ~ l NM,BWR > = l ^ ü k W / ~ 5 ^ 
Dieses Verhältnis stimmt mit dem Verhältnis der geschätzten Kosten 
gut überein. 
Daten über Kühlmittelpumpen und -Antriebe von Siedewasserreaktoren 
Anlage 
Big Rock Point 
Dairyland 
KRB 
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Tab. 3.3.'7.1 Nucleonics 23(1965) 2 Febr. S. 54/55 





































































Tab. 3- 3." - ,2. Nucleonics 23(1965) 2 Febr. S. 54/55 
o o 
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5.3.1­8 Die Kosten der Instrumentierung des nuklearen 
Dampferzeugersys t ems 
5.3.1.8.1 Die Kosten der Instrumentierung bei Siedewasserreaktoren 
Die Kosten der Instrumentierung des nuklearen Dampferzeugersystems 
einer 6OO MW ­ Siedewasser­Reaktoranlage betragen nach Angaben der 
AEG etwa 3,3 Ì° der gesamten direkten Anlagekosten. Mit den dieser 
Studie zugrunde gelegten Referenzkosten von 276 . 1 0 DM für eine 
600 MW ­ Anlage ergibt sich 
K _ = 0,035 . 276 . 10 * 9,1 . 10 DM 
Aus Angaben der AEG*zur Instrumentierung einer 250 MW ­ Anlage 
lassen sich die Kosten der Instrumentierung des nuklearen Dampfer­
zeugungssystems auf ca. 
K T _ * 6 . 1 0 6 DM 1. κ 
schätzen. 
Nimmt man einen linearen Abfall im doppeltlogarithmischen Metz an, 
dann ergibt sich als Degress ionsexponent 
lg Sil ig 1,517 0,18099 
m = ττΤτΤ = = = 0,476 
lg ^ lg 2,4 0,38021 
0,48 
Zur Extrapolation auf größere Leistungen wurde der Kostenverlauf 
mit dem Exponenten m = 0,48 in einem linearen Netz dargestellt 
''Abb. 5· 3· 18.1) und unter der Annahme, daß die Kosten von ca. 
Ó00 MW linear steigen, durch eine Gerade angenähert. Die Gleichung 
dieser Geraden lautet: 
6·5 · 1 0 5 -jÆrr π­ 5,2 . 10 6 5.5.181.1 5MJ 
für Ν » 600 MW 
FJ 
Die Darstellung im doppelt­lngarithmischen Netz kann dann durch fol­
gende Gleichungen wiedergegeben werden: 
*) lt. privater Mitteilung 
m i t 
una 
Γ ,Η 
Ι . Η . 
Κ , 
* ' 1 
9.1 , 
ο 
Ν = 500 Μ",'/ 
ο * 
jy. ο ΜΑ < :■; < 900 MW 
·-■ *■ v e 
I .R = 1 1 , 1 6 , IO DM ' o 
[_ = A H ; MW. 
VOO MW é Ν e 
I n Abb. 3 . 3 . 1 8 1 . 1 i s t α· 
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5.5.1.8.2 Die Kosten der Instrumentierung bei Druckwasserreaktoren 
Da uns zur Zeit keine genauen Angaben über die Kosten der Instrumen­
tierung des nuklearen Dampferzeugersystems von Druckwasser­Reaktor­
Anlagen zur Verfügung stehen, sollen die Kosten anhand der Kosten­
daten für Siedewasser­Reaktor­Anlagen geschätzt werden. Nach Angaben 
von Siemens ist bei den Druckwasser­Reaktor­Anlagen dieser Firma 
keine "Incore­Instrumentierung" vorgesehen. Im folgenden wird ange­
nommen, daß die Kosten der Instrumentierung von Druckwasser­Reaktoren 
gleich den Kosten der Instrumentierung von Siedewasser­Reaktoren ab­
züglich der Kosten für die "Incore­Instrumentierung" sind. 
Aus den Angaben der AEG zur Instrumentierung einer 250 MW ­ Siede­
wasser­Reaktor­Anlage lassen sich die Kosten der "Incore­Instrumen­
tierung" auf 
KT oc_ « 0,7 . 10 DM 5.3.182.1 
Incore,250 ' 
schätzen. 
Nimmt man an, daß die Kosten der Incore­Instrumentierung propcrtional 
zur Kernfläche wachsen, dann ergibt sich unter Beachtung der Gleichung 
3.5.111.2 
KT w ­ Pv ν ~ dw ~ N ,. 5­3.182.2 
Incore,N K,N N e,netto 
mit 
KT „ = Kosten der Incore­Istrumentierung einer Anlage Incore,N ° ° 
mit der elektrischen Nettoleistung N 
F.. .. = Kernquerschnittsflache einer Anlage mit der 
κ, fl 
elektrischen Nettoleistung N 
dN = Kerndurchmesser einer Anlage mit der elektrischen 
Nettoleistung N 
N = elektrische Nettoleistung 
e,netto 
In erster Näherung kann ­man also sagen 
Incore,N e,netto . 
­jj = ~jj 5.5.182.5 Incore, N o,e,netto o 
Mit Gleichung 3·3­182.1 ergibt sich für eine 600 MW ­Anlage 
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Κτ ,_­ = Κτ _cri 1 ^ = 0,7 . 106.2,4 = 1,68 . 106 DM Incore,600 Incore,250 250 ' " ' 
KT ¿­_ * 1,7 . 10 DM 3.3.182.4 
Incore,600 ' y ' n 
Als Kosten der Instrumentierung des nuklearen Dampferzeuger­Systems 
einer Druckwasser­Reaktor­Anlage ergeben sich unter den oben getrof­
fenen Annahmen für eine Leistung von 
Ν = 250 MW e,netto e 
Κ _ = 6.106­ 0,7.1ο6 = 5.3.106 DM Ι,Κ 
Ν = 600 MW e,netto e 
Κτ H = 9,1.106­ 1,7.106 = 7.4.106 DM 
Nimmt man einen linearen Kostenanstieg im logarithmischen Netz 
zwischen diesen beiden Punkten an, dann ergibt sich ein Degressions­
exponent l g L d 0,14489 
m ■ 600" ­ = °'581 
lg f^j 0,38021 
m => 0,38 
Die Extrapolation auf größere Leistungen erfolgte nach dem gleichen 
Prinzip wie in Abschn. 3­3.1.8.1. Für die Gerade im linearen Netz 
ergibt sich die Gleichung 
-\kt = 4'08 · 1°3 W J + 4'95 J ° 6 3.3.182.5 
für Ν * 600 MW . e 
In der Exponential­Darstellung läßt sich der Kostenverlauf durch die 
Gleichungen 
„ m 
K I ,R = K ,R (Ñ~^ 5 . 3 . 1 3 2 . 6 
' ' o o 
m i t m = 0 ,58 
Κ = 7,4 . 106DM i m B e r e i c h 
Ν ' ° = 600 MW 2 0 0 M W e * N * 9 ° ° røe 
o e 
η ΓΤΤΤΓ 
5 6 7 8 9 10 
5 6 7 8 9 Κ 




m = 0,46 . Ώ . , 
, im Bereich 
Κ = 8,64 . 10 DM 
χ' o 900 i Ν Ν = 900 MW ο e 
wiedergeben. 
Im Diagramm Abb. 3-3-182.1 ist der Kostenverlauf graphisch dargestellt. 
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5·5·1·9 Die Kosten des Systems für Wasserchemie und Volumenregelung 
Dieses Primärwasser­Aufbereitungssystem gehört eigentlich zu den 
Reaktorhilfssystemen, soll im Rahmen dieser Studie jedoch gesondert 
betrachtet werden, da es das für den fortgeschnittenen Druckwasser­
reaktor typische Borsäure­Regelunssystem enthalt. 
Das System für Wasserchemie und Volumenregelung umfaßt die Einrich­
tungen zur Regelung der Borsäure­ und Korrosionsinhibitoren­Konzen­
tration, der Kühlmittelvolumenregelung sowie der Frimärwasserrei­
nigung. 
Die Kosten dieses Systems betragen nach Angaben ν η Herr it­J "Ì <r fir­
men ca. 0,4· ..0,5 Provient der· direxten An J a; <vk·­ .­· tr­n . 
Κ = (0,004 ... 0,005) 276 . 10fc = 1.104 · '•''...■.58 . 10 DM υ , ν 
Die Kosten des Systems für eine 600 MW ­Anla.­τ werocr. '.-.■ folgenden zu 
e c 
K C ( V = 1 ,5 . 106 DM 
angenommen. 
Als Degressionsexponent wird für den Bere iah 
?cc MW $ ;; $ ■■■ 'o.o r,v 
der Wert 
m = 0. '■" 
geschätzt. 
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5.5.1Ί0 Hilf s- und Nebenanlagen des nuklearen Dampf erzeugungssystems 
Unter diesem Sammelposten sind die restlichen zum Betrieb des Reak­
tors erforderlichen,bzw. die infolge seines Betriebes notwendig wer­
denden Anlageteile zusammengefaßt. 
Die AEG unterscheidet dabei zwischen Hilfssystemen und Nebenanlagen. 
Die Hilfssysteme umfassen die restlichen,zum Betrieb des Reaktors not-
wendigen Anlagen wie Brennstoffhandhabungseinrichtung, Notkühlungs-, 
Vergiftungsanlage usw., während die Nebenanlagen alle durch den Be-
trieb des Reaktors notwendig werdenden Anlagen einschließen wie Druck-
abbausystem oder Druckhülle, Abgasanlage usw.. 
Die SSW nehmen diese Differenzierung nicht vor und fassen die rest-
lichen Anlagen unter dem Begriff nukleare Hilfs- und Nebenanlagen 
zusammen. 
Da von den Firmen nur Angaben in dieser Zusammenstellung zu erhalten 
sind, soll die oben angeführte Einteilung für die einzelnen Reaktor-
typen beibehalten werden. 
3.3.1.10.1 Die Kosten der Hilfssysteme von Siedewasser - Reaktor - Anlagen 
Die Kostenangabe umfaßt die Anlagekosten folgender Anlageteile: 
Primärreinigung, Leerlaufkühlung, Notkondensatoren, Notkühlung, Ver-
giftung, Schildkühlung, Komponentenkühlsystem und Brennstoffhand-
habunp". 
Die Kosten der Kilfssysteme belaufen sich nach Angaben der AEG au'.' 
ca. 7 f« der direkten Anlagekosten einer 6OO MW -Siedewasser-Reaktor-
Anlage. Das sinn bei den geschätzten Anlagekosten von 276 .10 DM 
für einp 600 MW -Anlage: e 
K„ = 0,07 . 276 . 10 = 19,52 . 10 DM M 
Für den Kostenverlauf in der Umgebung von 600 MW wird ein Degressions-
0 e 
exponent von 
m = 0,6 
angenommen. 
Eine lineare Extrapolation im linearen Netz (Abb. 5· 3·1.101.1) ergibt 
aie Gleichung 
W = 1 i ' 7 2 · 1 0 5 ] % + 8 '0 9 · 106 3.3.1.101.1 
f ü r N > 500 MW . e 
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Die Darstellung im doppelt­logarithmischen Netz läßt sich dann durch 
folgende Gleichungen wiedergeben (Abb. 3­3­1­101.2) 





N = 600 MW o e 
im Bereich 
IL, = 19,32 . 10 DM 
o 200 MW $ Ν ί 800 MW e e 
im Bereich 
m = 0,7 
Kjj = 23 . 106 DM 
Ν ° = 800 MW 8 0° ^ e * N o e 
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3.3-1.10.2 Die Kosten der Nebenanlagen von Siedewasser-Reaktor-
Anlagen 
Zu diesem Kos t enk-imp lex gehören u.a. das Reaktorumschließungsgehäuse, 
die Wasseraufbereitungsanlage, die Abgasanlage und die Einrichtungen 
des Feststofflagers. Bei einer 6OO MW -Siedewasser-Reaktor-Anlage 
betragen die Kosten dieser Nebenanlagen etwa 4 ... 5 7° der gesamten 
direkten Anlagekosten. Etwa die Hälfte dieser Kosten also 2 ... 2,5 7° 
entfallen auf das Reaktorumschließungsgehäuse. 
5.3.1.10.21 Die Kosten des Reaktorumschließungsgehäuses von Siede-
wasser-Reaktor-Anlagen 
Das Reaktorumschließungsgehäuse hat die Aufgabe, die nach einem Un-
fall eventuell aus dem Reaktordruckgefäß austretenden radioaktiven 
Stoffe nicht in die Umgebung entweichen zu lassen. Zu diesem Zweck 
werden hohe Anforderungen an seine Dichtigkeit gestellt. 
Die Bauart des Reaktorumschließungsgehäuses und die angewendeten Aus-
legungsprinzipien richten sich danach, ob der nach einem Unfall aus-
tretende Wasserdampf vollkommen kondensiert, teilweise kondensiert 
oder einfach in das Umschließungsgehäuse eingeleitet wird. 
Werden keine Maßnahmen zur Kondensation des Wasserdampfes getroffen, 
so muß das Reaktorumschließungsgehäuse für den Druck ausgelegt wer-
den, der sich aus der Verdampfung des gesamten Primärkreisinhaltes 
ergibt. Abb. 3-3-1·1021.1 zeigt die Auslegungsparameter einer sol-
*' chen "Standard-Druckschale" nach einer Veröffentlichung von W. ULRICH ' 
Diese Form des Reaktorumschließungsgehäuses wurde bei den bisher ge-
bauten Siedewasser-Reaktor-Anlagen kleinerer Leistung fast ausschließ-
lich verwendet. Wegen der erforderlichen Dichtigkeit und des zu be-
herrschenden Druckes werden derartige Umschließungsgehäuse als Stahl-
druckschalen gebaut. 
Mit größer werdender Auslegungsleistung nimmt das erforderliche freie 
Volumen innerhalb der Druckschalge bei gleichem Auslegungsdruck zu. 
Eine Volumenzunahme kann nur durch eine Erhöhung des Auslegungsdruckes 
*) 
W. ULRICH: Ausführungsformen von Reaktorgebäuden 
Atomwirtschaft 8 (I963) Juli/Aug. S. 4I8/425 
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verringert werden, was wegen des höheren Druckgefälles zu einer Ver­
größerung der Leckrate führen würde. 
In beiden Fällen ist eine Zunahme der Auslegungsleistung mit einer Zu­
nahme der Wanddicke der Druckschale verbunden. Schweißungen ohne an­
schließendes Spannungsfrei­Glühen sind jedoch nur bis zu einer Wand­
stärke von ca. 50 mmm zulässig. 
Diese Schwierigkeiten führten zur Entwicklung des sogen. Druckabbau­
systems (pressare suppression). Bei diesem System wird der nach einem 
Bruch aus dem Dampferzeugersystem austretende Dampf in mit Wasser ge­
füllten Kondensationskammern kondensiert. Das Reaktordruckgefäß mit der 
Abschirmung befindet sich einschließlich der Umwälzkreise in einer 
druckfesten und gasdichten Stahlbetonkammer, die durch Rohre mit den 
Kondensationskammern verbunden ist. Die druckfeste Stahlbetonkammer 
ist für einen Überdruck von 4 ··· 5 atü ausgelegt und hat wesentlich 
kleinere Abmessungen als eine vergleichbare Standard­Druckschale. 
Außerdem wirken die Betonmassen als zusätzliche Abschirmung. 
Wegen dieser Vorteile wird das Druckabbausystem bei vielen neueren Kon­
zeptionen von Reaktoranlagen über 200 MW vorgesehen. Ob es jedoch 
auch die kostenmäßig günstigste Lösung darstellt, bleibt noch zu unter­
suchen. Denkbar ist z.B. auch eine Lösung, bei der nur ein Teil des 
Dampfes kondensiert wird, während der Rest in einer entsprechend leicht 
dimensionierten Stahl­ oder Spannbeton­Druckschale einen geringen Über­
druck(ca.0,5 ··· 2 atü) aufbaut. 
Spez. Kosten von Standard­Druckschalen und Druckabbausystemen sind 
* ) * * ■ ) 
von W. ULRICH und R.A. JOHNSON Veröffentlicht worden. Die Kosten­
kurven sind in Abb. 3­3.1.1021.2 und 3 wiedergegeben. Die Ergebnisse 
von Johnson wurden dem Artikel ULRICHs in der Atomwirtschaft entnom­
men und zum Kurs von 1$ = 4 DM umgerechnet. 
* ) 'W. ULRICH : Kosten der Reaktorgebäude für Leistungsreaktoren 
Atomwirtschaft 10 (I965) 4 S. 169/171 
'*)?.. A. JOHNSON: Containment for Boiling 'Water Reactors 
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Eine Analyse der Kurven ergibt 
1) Standart-Druckschale 






kSt,D ' 0 
N 0 
KSt,D 























kSt,D ( N ' 
1 0 
10,8 DM/kW 
600 MW e 
N °'49 
KSt,D (~Ñ~) ' 0 0 
6,48 . 10 DM 
600 MW e 
JOHNSON 
N' 0,65 
k f—2) KSt,D ' N ; ' 0 
35,64 DM/kW 
300 MW e 
N °'35 KSt,D ( N ■ 0 0 
10,69 . 10b DM 
3OO MW e 
3.3.I .1021.1 
im Bereich 
10 MW £ N « 1000 MW e e 
3.5.1 .1021 .2 
5.3.1.1021 .3 
im Bereich 
44 MW $ N £ 300 MW e e 
3.3.1.1021 .4 
2) Druckabbausystem 
a ) Kosten nach ULRICH 
N 0,49 
kDA » kDA ( — > 3 . 3 . 1 . 1 0 2 1 . 5 
o 
k_. = 7,45 DM/kW . _ . , DA im Bereich o 
N = 6 0 0 MW α 00 MW £ N ^ 1000 MV.' 













4,47 . 10 DM 
600 MW e 
3.3.1 .1021 .6 











k (—2-) KDA V N ; 0 
19,2 DM/kW 
3OO MW e 
N °'32 
KDA ( N ) 
3.3.I.1021.7 
im Bereich 
44 MW < N £ 500 MW e e 
5.3.1 .1021 .8 
KDA = 5,76 . 106 DM 
o 
N = 3OO MW o e 
Für die weiteren Rechnungen soll vorausgesetzt werden, daß alle in 
dieser Studie betrachteten Siedewasser-Reaktoren mit einem Druckab-
bausystem ausgerüstet werden. 
Extrapoliert man die Kostenangaben von JOHNSON auf eine Leistung von 
600 MW und vergleicht sie mit den Angaben von ULRICH und denen der 
AEG, dann erhält man folgendes Ergebnis: 
Kosten des Druckabbausystems einer 6OO MW -Siedewasser-Reaktor-
e 
Anlage 
a) nach JOHNSON (linear im doppelt-logarithmischen Netz extrapoliert 
K-. = 7,19 - 106 DM UA600 
b) nach ULRICH 
Kn. = 4,47 . 106 DM UA600 
c) nach Hers t.-Angaben ^nd geschätzten direkten Anlagekosten 
von 276 . 106 DM) 
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K = (O,02...O,025) 276 106 
JA600 
= 5,52 10°...6,90 10 DM 
Man könnte die großen Kostendifferenzen zwischen diesen Angaben viel­
leicht dadurch erklären, daß die Kosten der Reaktorabschirmung ein­
mal in den Kosten enthalten sind, während sie bei der anderen Angabe 
fehlen. So rechnet die AEG beispielsweise die Kosten der Reaktorab­
schirmung zu den Kosten des Reaktorgebäudes. 
'.'immt mau uic Kosten des Druckabbausys tems einer 600 MW ­ Siedewasu' 
e 
reaktor ­ Anlage zu 
K ­ 6,5 '0b DM 5. 2, J ,'OA . ' 
JA600 
a n , dann l i e g t d i e K o s t e n a n g a b e von JOHNSON niese in .Vert am n ä c h s t e r : . 
Da A ' i e v h auvh im K o s t e n v e r Aauf e r h e b l i c h e 'Jn t e r s e l i i ·..··.'. r 'c< :; t' ¡να: 
:n 0 , A' . . . 0 , 51 ) , s a l i d e r K o s t e n v o r L a u f anhand des e r fvrvier I i ■vh·­­ n 
V­α.ν : lumens a b g e s c h ä t z t w e r t e r : . 
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5.3.1­10.22 Die Abmessungen, die optimale Dichte und die Kosten 
der Reaktorabschirmung 
Ac b , 
Za r A b s c h ä t z u n g d e s Bauvo lumens e i n e ; : I ' r u o k a b b a u s y s t r ms miß ζ 
e inma l e i n e A u s s a g e ü b e r den Haan. 'cedarf d e s v'c­ak t: rnruekbch.­A 
e i n s c h l i e ß l i c h d e r A b s c h i r m u n g .­vernacht w e r d e n . 
V/EBER ist die optimale Diehve ¡¡ der Reaktorabsc 
Funktion des Reak toraußendurchmessers , 
bener. Funktionskurve ergibt: 
- 0 . 0 ' : 





un. ' c : ne 
r.ae ­ e ­
Ή . //EBER: " Z u r A b s c h i r m u n g ν ,τ, L e i s t u n g s r e a k t o r e n " 
A t o m w i r t s c h a f t c ί 1963 s J u l i / A u g . S . ¿09 A] L'; 
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Als Reaktoraußendurchmesser soll hier der aus Gleichung 3· 3· 111.12 
berechnete Reaktordurckgefäß­Innendurchmesser mit einem Zuschlag 
für Wandstärke und Einbauspiel betrachtet werden. 
D. 
T T ~ "TT + 0,6 [m] [m] 3­5.1.1022.2 
mit einer notwendigen Massenbelegung von m = 6,7 t/m ergibt sich 
die Dicke S. der Abschirmung zu 
A m Lt/m 
M * Tt/n21 _Li [t/*2] 3 . 5 . 1 . 1 0 2 2 . 5 
Als Außendurchmesser der Rekaotrabschirmung erhält man damit 
D + 2 S 








6,7 t/m = Massenbelegung 
2,9 t/m = Bezugsdichte 
5 m = Bezugsdurchmesser 
D. +0,6 = Reaktoraußendurchmesser [ml 
Die Höhe der Abschirmung H. kann im Rahmen dieser Betrachtung unge­
fähr der Reaktordurckgefäßhöhe Κ gleichgesetzt werden. 
HA Ä 
* ) In dem gleichen Artikel (siehe Fußnote Seite 225 ) werden auch 
spez. Betonpreise (DM/m ) in Abhängigkeit von der Dichte 3 nach 
deutschen Angeboten angegeben. 




k = 602 DM/m 5 
B,Ao 
2, q t/nr5 
Obwohl an dieser Stelle die Kosten der Abschirmung nicht zur Debatte 
stehen, soll eine Schätzformel angegeben werden, nach der die Kosten 
ungefähr ermittelt werden können. 
2 2 S -
B,A k V B,A B,A 
mit 
B,A ( D + S . ) TT A 
SA « HA 
5.5.1.1022.6 
3.3.1.1022.7 
Für die Kosten pro Längeneinheit der Abschirmung ergibt sich 
unter Benutzung der Gleichungen 3-3-1.1022.1 bis 7 
K B,A ir . m 
B,Ac 
S o 
D 1,11 B (f) D 0,46 m / o, 









6,7 t/m' = Massenbelegung 
602 DM/m' = Betonbezugspreis 
2,9 t/m = Bezugsdichte 
5m = Bezugsdurchmesser 
D. + 0,6 - Reaktoraußendurchmesser [m] 
Kosten der Abschirmung je Meter Länge DM 
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5.3.1 Ί0.23 Abmessungen und Anlagekosten des Pruekabbaus.ystems 
Maßf'bend für die Abmessungen des Druckabbausystems sinu der Raumbedarf 
der zu umschließenden Anlageteile, der benötigte Kondensationsraum und 
die Art der Anordnung dieser Räume. 
.m Abschnitt ' . ■ . ' . ' 0 . 
L:h dar Absohirmu n a b' 
.st d'>r Ví\r das r!­aktardruck.r.­f äß einsshließ­
A .ate Raum ermittelt warder.. 
M e Aggregate der Umwälzkreise werden am zweckmäßigsten entsprechend 
aer Abbildung J.3«1­10?3.1 rings um die Abschirmung herum angeordnet, 
und das Ganze mit einer druckfesten Stahlbetonschale umgeben. In den 
Ringraum zwischen Abschirmung und Druckschale tritt bei einem Unfall 
der Dampf ein und wird dort durch Rohre in die Kondensat!vnskammern 
abgeleitet. Ais größter anzunehmender Unfall wird der Bruch einer 
ii­iu r.t rohrle i tur.a, d. h. einer Leitung des Umwälzkreises, ange­
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sehen. Aus Festigkeitsgründen wird man versuchen, den Durchmesser 
der Druckschale D„. möglichst klein zu gestalten. Der kleinst­DAi 
mögliche Durchmesser bei der Anordnung nach Abb. 3.5.1.1025.1 ist 
durch den Außendurchmesser D, der Reaktorabschirmung olus einem 
A 
Abstand C für die Unterbringung der Aggregate des Umwälzkreises 
gegeben. Da bei allen Dampferzeugergrößen Einheitsumwälzkreisläufe 
verwendet werden sollen, bleibt der radiale Platzbedarf C für alle 
Kraftwerksnennleistungen der gleiche. 
DD,A = DA * 2 C 
DD,A = D + 2 
n °<6­> — (—) + c 
So o 
102 3 .1 
2 
m = 6,7 t/m = Massenbelegung 
o = 2 , 9 t/m = Bezugsdichte o 
D 5 m = Bezugsdurchmesser 
D = Reaktordruckgefäß­Außendurchmesser 
C = 5 6 m 
D_ = Durchmesser des Reaktorumschließungsgehäuses 
Es bleibt nun noch zu diskutieren, ob dieser kleinstmö.·­! iche Durch­
messer auch tatsächlich eine sinnvolle Lösung darstellt. 
Bei einer Standart­ ­aer Volldruckschale ist dns Verhältnis freier 
Raum zu Wasservolumen ausschlaggebend, für den sich innerhalb cer 
Druckschale aufbauenden Enddruck. Beim Druckabbaus.ystem liegen die 
Verhältnisse etwas anders. Hier erreicht cer Druck seinen Maximal­
wert kurze Zeit nach neu eintreten des Rohrleitungsbruches und fällt 
dann sehr schnell auf einen nahezu konstanten geringen Überdruck von 
2 ... 5 at ab. 
Der Maximalwert, für den die Druckschale ausgelegt weraen muß, ist ν 
dem freien Raum innerhalb des Ringraumes zwischen Reaktorabschirmung 
und Druckschaie, den Öffnungsverhältnissen von Zu­ und Abströmöff­
nungen, sowie der Eintauchtiefe aer Aosiromrohro in das Konaensatieni 
becken abhängig. Werden Einheitskreisläufe verwendet., sa ist die bei 
einem größten anzunehmenden Unfall entstehende Zuströmcffnung, wegei. 
der bei allen Kreisläufen gleichen RohrnennwcAve, ven der Leistung 
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unabhängig. Damit wird auch der Auslegungsdruck bzw. der notwendige 
freie Raum bei sonst gleichen Verhältnissen von der Leistung unab­
hängig. Die Reaktorleistung beeinflußt nur die Menge des zur Kon­
densation erforderlichen Wassers und damit die Größe der Kondensa­
tionsbecken. 
Eine für alle Leistungen konstante Ringraumbreite läßt sich also 
auch von diesem Standpunkt aus durchaus vertreten, wenn sie nur so 
bemessen ist, daß im ungünstigsten Fall der Maximaldruck nicht zu 
groß wird. 
Die minimale Höhe des Reaktorumschließungsgehäuses wird durch die 
"Höhe über alles" des Reaktordruckgefäßes einschließlich der Steuer­
stabantriebsorgane bestimmt. Die Abmessungen des gesamten Druckab­
bausystems, d.h. Reaktorumschließungsgehäuse plus Kondensationskam­
mern, hängt von Anordnung und Ausführung der Kondensationskammern 
ab. 
Die Kondensationskammern können als Betonkammern oder aber auch als 
Stahlbehälter ausgeführt werden. Die Möglichkeiten der Anordnung wrr­i'­v 
•iurch die Forderung nach möglichst kurzen Zuleitungen, durch die ";_;·, 
:rr Ausführungsart ­ Betonkanmer ader Stahlbehälter ­ und nicht zuis. tzt 
lurch die Bedingung der Wirtschaftlichkeit erheblich eingeschränkt. 
lie CLL verwendet in ihren Studien ) einen Stahlbehältc­r, der aas '­.e.­.V.­
torumschließungsgehäuse in Form eines Torus umgibt und durch Rohrleitun^er 
mit ihm verbunden ist. 
Das Druckabbausystem, das die AEG in ihrer 600 MW ­ Studie vorsieht, rr­
e 
steht au3 Betonkammern, die mit dem Reakturumschließungsgehäuse eine bau­
liche Einheit bilden. 
Oen folgenden Betrachtungen soll diese recht komoakte Anordnung zugrunde 
­::lc­t werden. 
Der Außendurchmesser der Anlage ist durch den Außendurchmesser Dr des 
'r.eakt­'rumschließungsgehäuses bestimmt, die Kondensationskammern v.­cr.:c­.'¡ 
unterhalb ies Reaktordruckgefäßes ­..ngeordnet und beeinflussen nur dis Aula 
les Bauwerkes. Dae notwendige Volumen der Kondensationskammern ist ν or. der 
.Vaesermenge im nuklearen Dampf erzeugungssystem and der in ihr auf ..es pel­
ten Energie abhängig. Ist das Verhältnis Volumen der Kondensationskammern 
) 1000 MW Boiling Water Reactor Fiant Feasibility Study 
GEAP ­ I476 Februar M , 1964 
J. E. Kjemtrup The Duql Supores3ion System for BWR Containment 
August 25, 1965 
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zu Wasservoluiaen des Dampferzeugungssystems und die Grundfläche der 
Kondensationskammern bekannt, dann ergibt sich die Gesamthöhe der Kon­
densationskaaaern zu 




H„ =· Geeamthöhe der Kondensationskammern κ 
V^ Gesamtvolumen der Kondensationskammern 
V = γ— = 
¡i Was serv o lumen des Dampf erzeugungssystems 
F„ = geearate Grundfläche der Kondensationskammern 
Zur Abschätzung der erforderlichen Höhe wird näherungsweise 
V... eir/4 ~y- Η 5.5.1.1025.5 
mit 
D = Reaktc rdruckgefäß ­ Außendurchmesser (G l . 3 ­3 ­1 ­1025 .3 ) 
H = Reak to ra ruck^efäß ­ Höhe (Gl . 3 . 3 . 1 1 2 . 6 ) 
FK ­TT/4 D2 A 3 . 3 . 1 . 1 0 2 3 . 4 
m i t 
D„ , = Durchmesser des Reaktarumschli'3ungsgehäuses (siehe ¿j,A v 
Gl. 3.3.1.1025.1) 
gesetzt, d. h. als Was serv α lumen ues Dampferzeugungssystems wire, cias 7 
lumen des Druck.aefäßes una als Grundfläche die fuerschnittsflache des 
Reaktorumschließungsgehäuses eingesetzt. 
Die Höhe des Bauwerkes für aas gesamte üruckab'sausystem, d. h. Reakt r· 
umschließungsgehäuse plus Kondensat! nskamincrn, eraiit sich bei dieser 
Anordnung zu 
"D,A Κ ­ ­ " ­ · ' 
mit 
Η =· Höhe des ReaL<t rd rur .k re fäßcs (G l . 5 ■ 7 ·'· " ' .¿0 
ΗΓ= Gesamtfläche de r Kondensationskammern (Gl . 3 ­ 3 · * · 1 0 2 3 . 2 ) 
C = Konstante 
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Unter Berücksichtigung der Gleichungen 3.3.1.1025.2 bis 4 ergibt sich 
~2 




ν = 1­3 
C = 4 m 
K = Höhe des Reaktordruckv­efäßes (Gl. 5­3­'12. α) 
D = Außendurchmesser des Reaktordruckgefäßes 
( r>i 2 < · ·­>­'> z, V 
\ J — . . . . . ' Ut- £. . Z> < 
D., = Durchmesser des Reaktoruir.scriIießungSi rer.ä'ases 
( ΰ ΐ . 3 . : . 1 . 1 0 1 · . A 
Die /erte fur 7 = 11,f...15 und C = .'....; r. wurden aus Angaben in der 
Al.'G - 600 MW - Studie ermittelt, e 
Aas der. Gleichungen z . 3 · ' .1 OL' * . ' una 6 °."!i::"¡: nan für ver at:v;:'·:: '·.... 
.ies Druckabca^svsterns 
v_ , = ir/4 D!; .­Η . , ■'■.'.'.' ν ­.: 
­J , Λ D , Α ­/, ·ι 
Die Kasten des Druckabbaus.vs­ens einer 600 L.­L">" ­ Anlage ­etra­ca ­.n.­r. 
Herst.­ Angaben etwa 1, 7>. . . 2 ,4A der ,,esantt η airt­kteu An ...a«.;ek αϊ; ·.·..:., 
An-: bei 2?b · -J° DM 
K. A = (0,0 .­"■'.. .7,02.iL 776­10" = ; v, ­ ■ . . .α ,v ..ï .·:,·; 
'n600 
Im A i t v e l kann a l s o mit 
α » £, " · ! 3 ' να 
"D, A 600 " ' ­ ~ '" 
.--■r---.vhr.et ?;erden . 
las 3a.. ν .lumen des Druckabbaus.vs tems einer ­Α.. M",' ­ Sicjew­sssc rreak : 
A Ά a.;,'c: ergibt 3Ích mit I" « ó m und H »".'.· α α­vah 7 L . 7­. 7·. ' . '■ : . ' Í. 
7„ . ,_,. » 1 ,67­104 .τ.' 
-•er.1 c r . t s ; .ri::ht ·: : η K a l i k m e t e r ; r e i s Von 
Κ 
k-, , ¿__ = r,—' ~ 390 i»M/m J , A 600 vA ;, (­ ΛΓ, ' . . · , .a a·­. ■­■ 
L.immt man an, naß der Kucikmeterpreis in dem betrachte .er. n e r e 
00 MW und "200 MW k , r i s t a n t i s t , dann e r g e b e n s i c h d i e Kvs te r . a. e e ' 
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Liruckàbbausystems zu 
li Ir V " 
D, A _ D,A D, A _ -rr _ ^ 7 
Zar e i n f a c h e r e n Berechnung de r Kost ' α s ina .r tf­r : "It­sen V r aus se t zungen 
d i e Kosten für d r e i Anlagen ve r soh i ea er.cr Li i. ­. .:..­ :, r echne t ur.it r.ur 
E r m i t t l u n g der fo lgenden Potenzi" armeΑ ν·­rv.o r.v. ·ν­: ·.·. raen ( s i e h e Abb i l ­
dung 3 · 3 ­ 1 ­ 1 0 2 5 · 2 ) 
:D,A U' ) ' c * o / 
r \ 0 , 6 i 
KD,A = K ­ 1 ^ 1 ï · ' · 1 · 1 1 
ir.it 
L; = 600 MW 
o e 
KD,A » 6 ­ ' ° 6 DM 
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3.3.1.10.24 Die Kosten der restlichen Nebenanlagen des nuklearen 
Dampferzeugungssystems von Siedewasser­Reaktor­Anlagen 
Diese Kosten enthalten die Anlagekosten der Abgasanlage, der Wasser­
aufbereitungsanlage und die Kosten der Ausrüstung des Peststofflagers. 
Nach Firmenangaben belaufen sich diese Kosten für eine 600 MW 
Siedewasser­Reaktor­Anlage auf ca. 2 jé der gesamten direkten Anlage­
kosten. Le; 
gibt sich: 
gt man den Schätzwert von 276 .10 DM zugrunde,dann er 
K = 0,02 . 276 . 106 = 5,52 . 106 DM 
N'N600 
Der Degressionsexponent wird auf 
m = 0,6 
geschätzt. 
Damit ergibt sich als Kostenverlauf bei linearer Extrapolation im 
linearen Netz (s.Abb. 3.5.1.1024.1) 
­jjjj^  = 4,98 . 105 - ¿ γ + 2,53 ­ 106 3.3.1.1024.1 
für N >, 600 MW e 
Die doppelt­logarithmische Darstellung (Abb. 3­3­1.1024­2) läßt sich 
durch die Gleichungen 
N m 
YN = VN (—) 3.3.1.1024.2 
im Bereich 





















600 MW e 
5,52 . 1 0 6 DM 
0,74 
1000 MW e 
7 ,5 . 10 6 
im Bereich 





5­3­1­10­3 Die Kosten der Hilfs­ und Nebenanlagen des nuklearen 
Dampferzeugungssyatems von Druckwasser­Reaktor­Anlagen 
Unter diesem Begriff sollen die Anlagekosten des Komponentenkühl­
systems, des Brennelementtransportsystems, der Noteinspeisungs­ und 
Speichersysteme, der Probenentnahmeeinrichtung, der Wasseraufberei­
tungsanlage, der Ausrüstung des Reaktorgebäudes und der Lagereinrich­
tung, sowie die Kosten der Stahldruckschale zusammengefaßt werden. 
Nach Herst.­ Angaben betragen die Kosten der Hilfs­ und Nebenanlagen 
einer 600 MW ­Druckwasser­Reaktor­Anlage einschließlich der Kosten 
für die Stahldruckschale ca. 5 7» der gesamten direkten Anlagekosten. 
Unter Verwendung der geschätzten Kosten von 276 . 10 DM ergibt das 
KJJ N ­ 0,05 . 276 . 106DM = 13,8 . 106 DM 
Mit einem geschätzten Degressionsexponenten von 
m ­ 0,6 
in der Umgebung von N = 6OO MW ergibt eine Extrapolation im linearen 
Netz (Abb. 3.3.I.IO3.I) für 
N » 600 MW 
W " 13 ' 1 ° 5 TETT + 6 ­1°6 3.3.1.103.1 
Der Kostenverlauf im doppelt­logarithmischen Netz (Abb. 3­3­1­103.2) 
kann durch folgende Gleichungen approximiert werden: 
Y N * KN,N ("t­ >" 3­3­1.103.2 









600 MW e 




200 MW $ N £ 900 MW e y e 
Κ ^ Ν ­ 17,7 ­ 106 DM 
im Bereich 
900 MW $ Ν ί* 1 500 MW 
Es w.;ire interessant einen Kostenvergleich zwischen der hier verwen-
deten Kombination zwischen Druckabbausystem mit Stahlumschließungs-
gehäusc und dem beim Siedewasser verwendeten System anzustellen. Im 
Prinzip wäre dies mit Hilfe der in Abschnitt 3-5-1-10.23 angewende-
ten Abschätzmethode möglich. 
Im vorliegenden Fall ist ein Kostenvergleich jedoch nur schlecht 
möglich, da die Kosten dieses Anlageteils bei den uns vorliegenden 
Angaben auf mehrere Kostenkomplexe verteilt sind, aus denen sie mit 
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5.5­1­11 Die Kosten der Rohrleitungen und Armaturen des nuklearen 
Dampferzeugungssystems; Transport­ und Montagekosten 
Die Kosten der Rohrleitungen und Armaturen sind im Rahmen einer allgemei­
nen Betrachtung nur summarisch zu erfassen. Im Kraftwerksbau rechnet man 
für die Kosten der Rohrleitungen und Armaturen etwa 5··«7$ der Anlageko­
sten. 
Im folgenden wird angenommen, daß die Kosten der Rohrleitungen und Arma­
turen des nuklearen Dampferzeugungssystems im wesentlichen durch die Ko­
sten der Rohrleitungen der Umwälzkreise bestimmt werden, sich also pro­
portional zur Zahl der Kreisläufe ändern. Die Abschätzung dieser Kosten 
erfolgt daher am zweckmäßigsten durch einen Zuschlag zu den Kosten der Um­
wälzkreise. Um sowohl für den Siede ­ als auch für den Druckwasser ­ Reak­
tor eine einigermaßen objektive Schätzung zu gewährleisten, werden die Ko­
sten der Rohrleitungen und Armaturen des nuklearen Dampferzeugungssystems 
durch einen Zuschlag zu den Kosten der Pumpen der Umwälzkreise berücksich­
tigt. 
Schätzt man die Kosten der Rohrleitungen und Armaturen des nuklearen Dampf­
erzeugungssystems auf 4·..6$ und die Kosten der Umwälzpumpen auf 7··­10$ 
der Kosten dieses Systems, dann betragen die Kosten der Rohrleitungen und 
Armaturen ca. 60$ der Kosten der Umwälzpumpen. 
Die Berücksichtigung der Kosten der Rohrleitungen und Armaturen (siehe Ta­
belle 3.41­5) erfolgt dementsprechend einheitlich für Druck ­ und Siede­
wasser ­ Reaktoren durch einen Zuschlag von 60$ zu den Kosten der Umwälz­
pumpen. 
Für die Transport­ und Montagekosten gilt sinngemäß das in Abschnitt 
3.3.1.1.7 Gesagte. 
Sie werden beim Umwälzkreis von Siedewasser ­ Reaktoren durch einen Zu­
schlag von 20$ (siehe Tabelle 3­41­5) und bei der elektrotechnischen Aus­
rüstung durch einen Zuschlag von 15$ (siehe Tabelle 3.41­7) berücksich­
tigt. 
Bei Druckwasser ­ Reaktoren betragen die Zuschläge ­beim Umwälzkreis und 
bei der elektrotechnischen Ausrüstung je 10$ (siehe Tabelle 3­41.6 und 
Tabelle 3.41.θ). 
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3.5·2 Kostenanalyse ausgewählter Komponenten des konventionellen 
Kraftwerksteiles 
Die Kosten des konventionellen Kraftwerksteiles stellen bei Lei­
stungen über 500 MW den größten Anteil der gesamten direkten An­
lagekosten. 
Die Bezeichnung konventionell ist in diesem Zusammenhang etwas irre­
führend·, denn derart große Kraftwerkseinheiten, besonders unter Ver­
wendung von Sattdampfturbinen dieser Größenordnung, können noch 
nicht als konventionell bezeichnet werden. Durch diese Bezeichnung 
sollen lediglich die im bisherigen Kraftwerksbau gebräuchlichen Bau­
elemente und Techniken von den neuartigen Bauelementen und Techniken 
eines Atomkraftwerkes unterschieden werden. 
Der hohe Anteil der Kosten der konventionellen Anlageteile an den 
Gesamtanlagekosten und die "unkonventionelle" Baugröße dieser Anlage­
teile macht eine sorgfältige Analyse der Kosten notwendig. 
Zu den konventionellen Anlageteilen werder alle Aggregate des 
Wärmekreises mit Ausnahme der Dampferzeugungseinrichtung, die maschi­
nentechnischen Nebenanlagen, die elektrotechnischen Anlagen'sowie 
die Instrumentierung der Anlageteile gerechnet. 
Eine detaillierte Analyse der Kosten dieser Anlageteile ist mit einer 
ganzen Reihe von Schwierigkeiten verbunden. Gesicherte Kostenangaben 
für Anlagen > 25Ο MW sind von der deutschen Industrie nicht zu er­
halten, da in der Bundesrepublik bisher nur Kraftwerksblöcke von 100 
und 1 50 MW in größerer Anzahl gebaut worden sind und einige wenige 
200­300 MW Blöcke gebaut bzw. geplant werden. Außerdem handelt es 
sich, mit Ausnahme der Kraftwerksanlage des Atomkraftwerkes in Gund­
remmingen (KRB), um Heißdampfanlagen. 
Eine ins Detail gehende Untersuchung der Kosten der Aggregate des V/är­
mekreislaufes unabhängig von dem speziellen Entwurf eines Kraftwerkes 
ist unmöglich, da gerade der Wärmekreislauf sozusagen eine "Maßan­
fertigung" darstellt. 
Ähnliches gilt für die maschinentechnischen Nebenanlagen, die elektro­
technischen Anlagen und die Instrumentierung. 
- 242 -
Wegen der oben angeführten Schwierigkeiten wird in den folgenden Ab-
schnitten aus den uns zugänglichen Kostenangaben die Tendenz des Ko-
stenverlauf in Abhängigkeit von der Leistung für einige Anlagen-
komplexe geschätzt. Diese "summarische" Behandlungsmethode genügt für 
überschlägige Kostenschätzungen. Aber erst durch eine differenziertere 
Kostenanalyse könnte der notwendige Einblick in die Kostenstruktur 
dieses kostenmäßig dominierenden Anlageteils gewonnen werden, der zu 
Aussagen über mögliche Einsparungen und Verbesserungen befähigen wür-
de. 
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3.5.2.1 Die Anlagekosten des Turbo­Generator­Satzes 
Die Anlagekosten des Turbo­Generator­Satzes enthalten die Kosten 
der Turbine, des Generators, der Erregermaschine und der Konden­
satoren. 
Eine eingehende Untersuchung der Kosten dieses Anlagenkomplexes 
müßte in Abhängigkeit von der Bauart, der Drehzahl und dem Bauauf­
wand, d.h. Abhängig von Stufen­ und Plutenzahl der Turbine, Kühl­
wassertemperatur usw., erfolgen. 
Eine derart gründliche Untersuchung war bei den uns vorliegenden 
wenigen und wenig spezifizierten Angaben nicht möglich. 
Die erste Abschätzung der Kosten erfolgte anhand der in Abb. 3­3­21.1 
dargestellten"spez. Preise von Sattdampf­Turbosätzen deutscher Her­
steller", die uns das RWE (Rhein.­Westf. Elektrizitätswerk AG) zur 
Verfügung stellte. Eine lineare Extrapolation in Abb. 3­3­21.2 mit 
Hilfe der Fehlerquadratmethode ergibt für N > 100 MW 
"PT" 4*9 ' 1°4 "pj + 7 ' ° 5 · 1 ° 6 3.3.21.1 
Die doppeltlogarithmische Darstellung (Abb. 3>3·21·3) läßt sich 
durch folgende Gleichungen wiedergeben 
KT = KT ( ­J­) 3.3.21.2 
o . o 
mit Ν 400 MW o e 
Κτ = 26,65 . 106 DM 
o 
m = 0 , 6 6 im Bereich 200 MW ¿ N á 400 MW 
e e 
m = 0 , 7 7 im Bereich 400 MW $ Ν $ 600 MW 
e e 
Aufgrund dieser Werte wurde der Degressionsexponent des gesamten kon­
ventionellen Kraftwerksteiles zur Verwendung in Abschn. 3.2.1 auf 
m = 0,7 
geschätzt ( s . Abschn. 3«2 Gleichung 3.2.1 Sei te ~A ) . 
Aus H e r s t e l l e r ­ Untersuchungen geht hervor, daß eine 1500­tourige 
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600 MW ­Turbo­Generator­Anlage etwa 43 . 10 DM und eine 3000­tourige e ¿ 
600 MW ­Anlage etwa 3 3 ­ 1 0 DM kosten wird. Nimmt man weiter eine 
e c 
Angabe von 2 5 ­ 1 0 DM für eine 1500­tourige 250 MW ­Anlage zu Hilfe 
und unterstellt, daß beide Angaben für die 1500­tourige Ausführung 
im doppelt­logarithmischen Netz (Abb. 3­3­21­4) durch eine Gerade 
verbunden werden dürfen, dann ergibt sich folgender Degressionsex­
ponent ig 42 
l g 25 
600 
i g 250 
0,6195 * 0,62 
Der Degressionsexponent für 3000­tourige Anlagen soll dementsprechend 
auf 
m ­ 0,6 
geschätzt werden. 
In Abb. 3­3.21.4 und 5 ist der Kostenverlauf im doppelt­logarithmi­
schen und im linearen Netz dargestellt. 
Die Potenzdarstellung der Abb. 3*3­21.4 kann im Bereich 
100 MW « N $ 600 MW e e 











ΚΤ ( Ν ' 
0 0 
600 MW e 
0,62 
43 · 106 DM 
0,6 
33 ­ 106 DM 
für η = 1500min 
für η = 3000min" 
wiedergegeben werden. 
Im folgenden wird angenommen, daß dies die Kosten ab Werk, d.h. die 
Kosten ohne Transport und Montage darstellen.· Die Berücksichtigung 
der Kosten für Transport und Montage soll durch einen prozentualen 
Zuschlag zu den Kosten ab Werk erfolgen. Dabei wird außerdem ange­
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nommen, daß diese Kosten einen kleineren Degressionsexponenten als 
die Kosten des Turbo­Generator­Satzes aufweisen, d.h. daß der pro­
zentuale Anteil dieser Kosten an den Kosten des Turbo­Generator­
Satzes mit kleiner werdender Auslegungsleistung wächst. Der Degres­
sionsexponent wird auf 
m 1 0,5 
und die Transport­ und Montagekosten werden für einen 600 MW ­Satz 
auf ca. 10 $ der Kosten des Satzes geschätzt. 
Damit ergeben sich die Gesamtkosten des Turbo­Generator­Satzes zu: 
mit 
K, T,G κτ (­§­) Ο Ο 
( — ) 
= 600 MW 
= 0,1 
= 0,5 
m N sm1 PoS <­Γ> 
( N ^ 









33 . 10 DM für η = 3000 min ­1 
Bei den uns zur Verfügung stehenden Angaben über die Anlagekosten 
von Kernkraftwerken mit Druckwasserreaktoren der SSW ist zu berück­
sichtigen, daß die 1500­tourige Turbinenanlage mit einfacher Zwischen­
überhitzung betrieben wird. Der zusätzliche Aufwand für die Zwischen­
überhitzung betrage für eine 6OO MW ­ Anlage schätzungsweise 7 $ der 
Anlagekosten des Turbo­Generator­Satzes; der Degressionsexponent be­
trage 0,5· Die Kosten einer Anlage mit einfacher Zwischenüberhitzung 




















für η ­ 1500 min" 





In Abb. 3­3­21.6 sind die Gesamtkosten von 1500­tourigen Anlagen mit 
und ohne Zwischenüberhitzung nach Gleichung 3­3­21­4 über der Kraft­
werksnettoleistung aufgetragen. Der Kostenverlauf läßt sich im Be­
reich 200 MW ί Ν £ 600 MW näherungeweise auch durch die Glei­
e e ° 
chungen 
mit 
T,G KT,G (~Ñ~) o o 
= 600 MW η = 1500 min" 
3­3­21­5 
= 0,6 






50,3 . 10 DM überhitzung 
darstellen. 
In Abb. 3­3­21­7 sind die spez. Anlagekosten für Sattdampf­Turbo­
Generator­Sätze, wie sie sich aus den Abschätzungen in diesem Ab­
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3.3.2.2 Die Anlagekosten der Rohrleitungen, Armaturen, Vorwärmer 
und Pumpen 
In diesem Kostenkomplex sind die ganzen restlichen Aggregate ces 
/ärmekreises sowie die Rohrleitungen und Armaturen des konventionei­
len Kraftwerksteiles zusammengefaßt. Kine ausführliche Untersuchung 
ist ohne die Kenntnis des speziellen Aufbaus eines Kraftwerkes un­
möglich. Die Zahl der Vorwärmstufen und die Zahl der parallelen 
VorwärmstrKn·­ ist von Kraftwerk zu Kraftwerk verschieden und nängt 
im wesentlicher, von den Optimierungsrechnungen und dem Konzov.t des 
Erbauers oder den Wünschen des Betreibers ab. 
Für die vorliegende Studie sollen die Kosten dieses Komplexes una 
ihr Verlauf in Abhängigkeit von der Leistung anhand der vorliegerrieri 
Angaben geschätzt werden. Aus den Angaben der 7· rv­lel Icr'.'irrr.­ .­. in', ν 
entnehmen, daß die Aufwendungen für diese Anlageteile zwischen E 4 
unci 6,5 f° der gesamten direkten Anlagekoster. liegen. Der größte Teil 
dieser Kosten, etwa 6 ... 7 Í<¡ der gesamten direkten Anlagekosten, 
geht zu Lasten aer Rohrleitungen und Armaturer.. Legt man 3 if Koster. 
von 276 . "0 DM für eine 6OO MW Anlage zugrunde, dann er ibi vie:. 
KR γ = (0,08 ... 0,063) 2Ί6 . 106 
= (22,08 ... 21,46) . 10 DM 
Als Kosten für eine 600 MW ­Anlasre wird daraus der Wert v­n 
e 
gewählt. 
Dar Kostenverlauf wird sich im wesentlichen nach dem Verlauf der Hohl 
ieitungskoslen richten. 
vimmt man an, daß die Kosten der Rohrleitungen näherungsv.'fisf­ ihrem 
Gewicht proportional sind, 
K ~ G ~ D . s . L 
Κ = Kosten 
G = Gewicht 
D = mittlerer Durchmc3SPr 
s = 7/ands t a r k e 
L = Länge 
daß gleiche Auslegur.gsdrücke J.T\C. .­laiche Temperaturen vorliegen 
U M daß gleiche Werkstoffe verwendet werden, α,h. 
dann ist 
Von einer gewissen Baugroßo un kann außerdem angenommen weraen, 
aaß sich aie Länge L aer Rohrleitungen nur noen unwesentlich mit der 
Leistung ändert,so aaß die Kosten näherungsweise r.cm Quaarat des 
Durchmessers proportional sine. 
Κ ~ T 
Anacrerseits ist die Kraftwerks leis tung d-.*n Massens trömen proportio­
nal und aiese sind bei gleichen Geschwindigkeiten dem Rchrvuer­
schnitt proportional, so daß gilt 
Ν ~ D'A 
Daraus ergibt sich 
Κ ~ Ν . 
Die Kosten der Rohrleitungen sind also näherungswt.ise proportional 
der Leistung. Berücksicntigt man, aaß in aem ganzen Kostenkomplex auch 
Kosten mit degressiver Tendenz, wie; z.B. Montagekosten, Kosten für 
Funnen und Vorwärmer usw., enthalten sind, aie Rohrleitungskosten jedoch 
coirAnieren, so erscheint ein Degress i­­..nsexpenent von 
m = 0,65 
gerechtfertigt. 
Der Kostenverlaor mit diesen Farametern ist in Abb. 3·3·22.1 und 
Abb. 5·3­?2.2 dargestellt. Durch die Verdoppelung der Turbinenzahl für 
Leistungen größer 600 MW wird auch eine doppelte Auslegung des 
Wärmekreises erforderlich. Diese Tatsache ist durch einen Kosten­
sprung bei 6CC V'.γ berücksichtigt. Die Höhe dieses Sprunges ergibt 
sich als Differenz uer Aufwendungen für ζ wc­i fOO MW ­Anlagen und der 
Aufwendungen für eine 600 MW ­Anlage. 
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VR,V Vv0 ' t ' 0,85 3.3.22.I 
mit 600 MW im Bereich 
R.V, 23 . 10 DM 200 MW έ Ν sí 600 MW e e 




3.3­2.3 Die Kosten der Kondensatreinigungsanlage 
Nach Firmenangaben kostet die Kondensatreinigungsanlage eines 
6OO MW ­ Kraftwerkes mit Siedewasserreaktor etwa 1,1 % der ge­
samten direkten Anlagekosten. Mit den geschätzten Kosten von 
276 . 1 0 DM für eine 6OO MW ­ Anlage ergibt sich 
K.. B = 0,011 . Γ76 . 10° = 3,04 . 106 DM 
K'H600 
Der Degressionsexponent wird für den Bereich 200 MW $ N ^ 6OO MW 
e e 
zu 
m = 0,8 
geschätzt. 
Die Kosten der Kondensatreinigungsanlage für N > 6OO MW ergeben 
sich aus der Annahme, daß sie wie die Turbo­Sätze doppelt ausge­
legt werden. 
K °'8 
KK,R = KK,R <­r> ^5' 25.1 
o o 
Ν = 6 0 0 MW ο e 
K„ _ = 3,04 . 10 für 200 MW < Ν ^ 600 MW K,Ro 
K„ _ = 3,49 . 10 für 600 MW ­ ¿ N á 1200 MW κ, π e e o 
Der Kostenverlauf ist in Abb. 3·3·23·1 dargestellt. 
Für Druckwasserreaktor­Anlagen ist nach Auskunft der SSW keine 
Kondensatreinigung vorgesehen. 
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3.3 · ? « 4 Die Kosten der Kühlwasseranlagen 
Zu den Kühlwasseranlagen werden im folgenden alle maschinentech­
nischen Einrichtungen zur Reinigung und Beförderung des Kühlwassers, 
wie sie bei einer Kühlung mit FluSwasser erforderlich sind, gerech­
net. Für eine 600 MW ­ Sattdampfanläge betragen die Kosten der 
Kühlwasseranlagen ca. 1 $ der gesamten direkten Anlagekosten. Mit 
den Schätzkosten von 276 .10 DM ergibt das 
K„„ = 0,01 . 276 . 106 = 2,76 . 106 DM . 
*™600 
Als Degress ions exponent in der Umgebung von 600 MW wird 
m = 0,67 
geschätzt. 
Eine lineare Extrapolation in Abb. 3.3.24.2 ergibt für Ν > 600 MW 
­fer = ?'92 ■ 1°3 " p T + 1'008 · 1 ° 6 3 · 5 · 2 4 · 1 
Die in Abb. 3­3­24­1 wiedergegebene doppelt­logarithmische Dar­
stellung kann durch die Gleichungen 
Ν m Vw = KK,W ("Ñ") 3.3.24­3 
mit 
o o 
Ν = 600 MW o e 
Κ κ = 2,76 . 10 DM für 200 MW ¿ Ν ¿ 800 MW e 
und 
o 
m = 0,67 
Ν = 800 MW o e 
Kv m = 3,35 ­ 10 DM für 800 MW Ä N « 1200 MW K, n e e 
m = 0,73 
beschrieben werden. 
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3.3·2.3 Die Kosten der maschinentechnischen Nebenanlagen 
Dieser Kostenkomplex enthält die Kosten der Vollentsalzungsanlage, 
der Kondensatspeicher, der Hebezeuge, die Kosten für Heizungs­, 
Lüftungs­ und Klimaeinrichtungen, sowie die Aufwendungen für die 
Werkstatt­ und Laboreinrichtungen. 





mten direkten Anlagekosten bei einer 600 MW ­Anlage, also 
K^ = (0,03...0,04) . 275 · 106 
= (8,28...11,04) . 106 DM . 
Als Degressionsexponent in der Umgebung von Ν = 600 MW kann 
m = 0,6 
angenommen werden. Die Kosten der maschinentechnischen Nebenanlagen 
einer 600 MW ­Anlage werden anhand der oben angeführten Werte auf 
K„ „ = 11 . 106 DM M,N¿ 6oo 
geschätzt. 
Eine lineare Extrapolation des mit dem Degressionsexponenten m = 0,6 
in der Umgebung von Ν = 600 MW gegebenen Kostenverlaufes im linearen 
Metz (Abb. 3­3.25.1) ergibt für Ν > 600 MW 
W~= 1'027 · 1 ° 6 f i j + 4'84 · 1 ° 6 5 ' 5 · ? 5 · Ί 
Für die Darstellung im doppelt­logarithmischen Netz (Abb. 3·3·25·2) 
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3.3.2.6 Die Anlagekosten der elektrotechnischen Anlagen des kon­
ventionellen Kraftwerksteiles 
Zu den hier behandelten elektrotechnischen Anlagen zählen die Maschi­
nentransformatoren und die gesamte elektrotechnische Ausrüstung des kon­
ventionellen Anlagenteiles mit Ausnahme der Instrumentierung. Die Auf­
wendungen für diese Anlageteile betragen bei einer 600 MW ­ Anlage 
etwa 8 Í<¡ der gesamten direkten Anlagekosten. Etwa 50 °/o dieser Summe 
wird für die Maschinen­Transformatoren benötigt. Die spez. Kosten von 
Maschinen­Transformatoren dieser Größenordnung betragen nach Angaben 
des RWE 
k m D = 15 DM/kVA = const. 3­3.26.1 
und sind ziemlich unabhängig von der Leistung. 
Zum Betrieb eines Kraftwerkes werden drei einpolige Maschinen­Transfor­
matoren je Turbo­Generator­Satz benötigt. Käufig wird noch ein vierter 
für eventuelle Ausfälle in Reserve gehalten. Innerhalb dieser Studie 
kann mit drei Maschinen­Transformatoren je Turbo­Generator­Satz ge­
rechnet werden. Unter dieser Voraussetzung ergeben sich ­ mit Gleichung 
3.3.26.1 ­ die spez. Kosten der Maschinen­Transformatoren bezogen auf 
die Kraftwerksnennleistung zu 
kmD « 19 DM/kW = const. 3­3.26.1a 
1 κ 
Dieser Wert entspricht in etwa den Herst.­ Angaben, nach denen die spez. 
Kosten ca. 20 DM/kW betragen. 
Für die Kosten der gesamten elektrotechnischen Ausrüstung einer 6OO MW ­
6 e 
Anlage ergibt sich unter Zugrundelegung von 276 .10 DM für die direk­
ten Anlagekosten und dem oben erwähnten Prozentsatz von 8 $ 
K_. = 0,06 . 276 . 10 = 22,08 . 10 » 22 . 106 DM. 
EA600 
Der Degressionsexponent wird auf 
m = 0,66 
geschätzt. 
Berücksichtigt man, daß bei der Verwendung von 2 Turbo­Generator­Sätzen 
für Ν > 600 MW auch ein großer Teil der elektrotechnischen Ausrüstung 
doppelt benötigt wird, dann läßt sich der Kostenverlauf (Abb. 3.3.26.3) 
durch die Gleichungen 
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E , A = K E , A 
■JU 0 ' 6 6 3 - 3 . 2 6 . 2 
600 MW im B e r e i c h 
E,A 22 . 10 200 MW ^ Ν ^ 600 MW e ^ e 
E,A 27,85 . 10 600 MW < Ν $ 1200 MW e e 





3.3.2.7 Die Kosten der Instrumentierung des konventionellen Kraft­
werkteiles 
Die Kosten der Instrumentierung des konventionellen Anlageteiles einer 
#) 
25O MW ­ Anlage lassen sich aus einer Aufstellung der AEG zu 
KT *s 2­106 DM Χ'Κ250 
schätzen. 
Nach Angaben der AEG kostet die Instrumentierung einer 6OO MW ­ Anlage 
etwa 1,3$ der gesamten direkten Anlagekosten. Das ergibt mit den Bezugs­
kosten von 276·10 DM für eine 6OO MW ­ Anlage 
KT = 0.013­276­106 = 3,588·106 » 3.6­106 DM. 
1,K600 
Nimmt man an, daß beide Punkte im doppeltlogarithmischen Netz einer Ge­
raden zugeordnet werden können, dann ergibt sich als Degressionsexponent 
m = g|õT = 0,671 =0,67 
l g 25Õ 
Es kann weiter angenommen werden, daß, bedingt durch die doppelte Ausle­
gung des konventionellen Teils für Ν > 600 MW , auch die Instrumentierung 
zweifach ausgeführt wird. 
Im doppelt ­ logarithmischen Netz ergibt sich dann der in Abb. 3·3·27·1 
dargestellte Kostenverlauf, der durch die Gleichungen 
tO,67 
I,K KI,K ( f ) 
1 r, * ri 
mit 
o ' o
Ν = 600 MW im Bereich 
o e 
Κτ „ = 3,6­10 DM 200 MW έ Ν « 600 MW Ι,Κ ' e e o 
und 
Κτ „ = 4.52-106 DM 600 MW < Ν é1200 MW I,Ko e e 
wiedergegeben werden kann. 
Im folgenden wird angenommen, daß dieser für Kraftwerke mit Siedewasser -
Reaktoren ermittelte Kostenverlauf auch für solche mit Druckwasser - Reak-
toren gültig ist. 




3.3-3· Kostensnal.vse ausgewählter Komponenten dea Bauteils 
Die Kosten des Bauteils beanspruchen bei der Größenordnung der in dieser 
Studie untersuchten Anlagen, verglichen mit den Kosten des nuklearen 
Dampferzeugungssystems und des konventionellen Kraftwerkteils mit ihren 
Hilfs- und Nebenanlagen, den kleinsten Teil der direkten Anlagekosten. Bei 
einer 600 MW - Anlage betragen sie ca. 18 ... 19$ der gesamten direkten 
Anlagekosten, sie sind also etwa so hoch wie die Kosten der Turbo - Gene-
rator - Anlage. Ihre Abhängigkeit von der Kraftwerksnennleistung wird bei 
Anlagen dieser Größe nur noch gering sein. Direkt nachweisen läßt sich die 
Größe der Änderung des Bauvolumens - und damit der Baukosten - mit der 
Leistung mit einiger Sicherheit nur beim Maschinenhaus und beim Reaktorge-
bäude. Es ist also ein kleiner Degressionsexponent zu erwarten. 
Eine detaillierte Kostenanalyse wäre besonders im Hinblick auf die Ent-
deckung von Verbilligungsmöglichkeiten nützlich; für den Zweck dieser Stu-
die reicht eine globale Abschätzung des Kostenverlaufs jedoch au3, zumal 
die oftmals recht individuelle Bauweise eine Abgrenzung definierter Bau-
komponenten schwierig macht, und detaillierte Kostenangaben weitgehend 
fehlen. 
Neben der globalen Abschätzung der gesamten Baukosten werden in den fol-
genden Abschnitten noch die Kosten der beiden größten Komponenten des 
Bauteils, soweit es die uns zugänglichen Informationen erlauben, unter-
sucht . 
275 
3.3.3.1 Die Kosten des Maschinenhauses 
Auf das Maschinenhaus entfällt etwa ein Viertel der gesamten Baukosten. 
Bei einer 6OO MW -Anlage betragen die Kosten für das Gebäude ohne Ma-
schinenfundamente ca. 2,9 $ der direkten Anlagekosten des Kraftwerkes. 
Rechnet man die Maschinenfundamente mit zu den Kosten des Maschinen-
hauses, so wächst der Anteil auf etwa 4»3 $· 
Zur Abschätzung der Kosten wird zunächst einmal der spez. Raumbedarf 
in Abhängigkeit von der Nennleistung des Kraftwerkes aus den Daten 
einiger gebauter, bzw. geplanter Kraftwerke ermittelt. In Tab. 3·3·31Ί 
sind die entsprechenden Daten aufgeführt und in Abb. 3·3·31Ί im dop­
pelt-logarithmischen Netz dargestellt. Betrachtet man nur den Leistungs­
bereich Ν > 200 MW , dann läßt sich der'spez. Raumbedarf durch den in 
e' r 
Abb. 3.3.31.1 eingezeichneten,gebrochenen Linienzug annähernd wieder­
geben. An der Sprungstelle bei Ν = 600 MW wurde angenommen, daß beim 
Übergang auf zwei Turbosätze von 3OO MW auch der spez. Raumbedarf 
gleich dem einer 300 MW ­Anlage ist. 
Der spez. Raumbedarf in Abhängigkeit von der Leistung läßt sich mit 
folgenden Gleichungen näherungsweise berechnen 
Ν 0,53 
r„ = r„ (­=2 ) 3.3.51.1 
mit 
Μ Μ v Ν o 
Ν = 600 MW . . 
ο e im Bereich 
m 5 r„ = 0,185 r­S­ 200 MW ύ Ν $ 600 MW M kW e e o e 
r„ = 0,267 -rljj- 600 MW < Ν £ 1200 MW M kW e e o e 
Für den absoluten Raumbedarf gilt dann 
0,47 \ - RM H h 3.3.31.2 
o o 
mit Ν = 600 MW im Bereich 
o e 
Ry = 1,11 . 105m5 200 MW £ Ν ^ 6OO MW 
o ­
u n d R„ = 1,6 . 105 m5 600 MW < Ν ^ 1200 MW 
M e e 
Darin bedeuten: 
o 
IL. = Raumbedarf für das Maschinenhaus in m 
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N = Kraftwerksnettoleistung in MW 
IL. , r„ , N = entsprechende Daten einer Vergleichsanlage . 
o o 
Diese Formeln zur Abschätzung des Raumbedarfs gelten nur näherungs­
weise, da die Gestaltung des Maschinenhauses und damit die Raumaus­
nutzung von Fall zu Fall verschieden ist. Außerdem wurden sie aus 
einer zu kleinen Zahl von Daten ermittelt, um mit ihnen repräsen­
tative Durchschnittswerte berechnen zu können. 
Zur Berechnung der Kosten müssen nun auch die Kosten je Kubikmeter 
„umbauter" Raum festgelegt werden. Es ist anzunehmen, daß diese spe­
zifischen Kosten nicht konstant sind, sondern sich mit dem Bauvolu­
men ändern und zwar werden sie mit wachsendem Volumen abnehmen. In 
Tab. 3.3.31.2 ist eine Zusammenstellung bekannter bzw. geschätzter 
Maschinenhauskosten angegeben. Ersetzt man die stark voneinander ab­
weichenden Angaben für die Anlage KRB (s.Tab. 3·3·31·2) durch ihren 
Mittelwert, dann läßt sich der Kostenverlauf im doppelt­logarithmi­
schen Netz durch eine Gerade annähern (Abb. 3.3.31>2)und durch fol­






- 0 , 0 8 9 
0 
= 1,11 . 10 5 m5 
­ 1 0 8 » . 
m 
Mit Hilfe von Gleichung 3·3·31·2 lassen sich die spez. Kosten der 
Gleichung 3­3.31.3 auch als Funktion der Kraftwerksnettoleistung 
ausdrücken 
­0,042 
κ. = κ ( H H 3.3.31.4 
mit 
Μ Μ v Ν 
o o 
Ν = 600 MW im Bereich 
o e 
ley = 108 ~ 200 MWe ί Ν « 600 MWe 
o m 
und 
kjj = 1 0 4 , 5 ^ T 600 MWe < N á 1200 MW e 
Anlage 
V Λ IC 
* KRB tatsächi icher Preis 
KRB deutsc'ae Nnchkalkula tion 
AEG 600* * 










Kosten für umbauten,Raum 










nach K.D. Fischer 





Die absoluten Kosten ergeben sich aus Gleichung 3«3·31>4 und 
Gleichung 5­3·31.2 nach der Beziehung 
S: kM _!M_ 
N, ­0,042 N 0,47 
KM = kM ( i H ■ RM ( ~ F ) 
0 0 0 0 
N °>428 κ °'428 = *Μ RM ( Ί Γ ) = *Μ ( Ί Γ ) 















600 MW e 
6 
12 . 10 DM 
1 6 , 7 . 10 DM 
3.3.31.5 
im Bereich 
200 MW i Ν ί 600 MW e e 
600 MW < Ν έ 1200 MW e e 
Aus Gleichung 3.3.31.5 ist zu entnehmen, daß sich mit den getroffenen 
Annahmen beim Übergang von einem 6OO MW -Turbo-Generator-Satz auf 
e 6 
zwei 300 MV/ - Sätze eine Kostenerhöhung von 4,7 · 10 DM für die 
Kosten des Maschinennauses ergibt. Der Kostenverlauf ist in Abb. 
3.3.31.3 dargestellt. 
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3· 3'3 ·2 Die Kosten des Reaktorgebäudes 
Die Abmessungen des Reaktorgebäudes werden im wesentlichen von der Größe 
des Reaktorumschließungsgehäuses, dem Raumbedarf für die Brennstoff-
handhabung und den Abmessungen des Brennelementlagerbeckens bestimmt. 
Der Raumbedarf für die Brennstoffhandhabung kann als unabhängig von der 
Kraftwerksleistung angesehen werden, da er hauptsächlich von der Länge 
der Brennelemente bestimmt wird. 
Die Abmessungen des Reaktorumschließungsgehäuses von Siedewasser - Reak-
toren in Abhängigkeit von der Leistung sind im Abschnitt 3·3·1Ί0.23 
untersucht worden. 
Für das von SSW bei Druckwasser ­ Reaktoren verwendete Druckabbausystem 
kann ein in Größe und Verlauf ähnlicher Raumbedarf angenommen werden, 
da der Vorteil des kleineren Druckgefäßes durch den .Platzbedarf der 
mitzuumschließenden Wärmetauscher bei weitem aufgehoben wird. 
Der Raumbedarf des Brennelementlagerbeckens und der sonstigen im Reak­
torgebäude unterzubringenden Einrichtungen,wie Primärreinigung, Kompo­
nentenkühlsysteme usw., ist nur im geringen Maße von der Kraftwerkslei­
stung abhängig, so daß der prozentuale Anteil des Reaktorumschließungs­
gehäuses am gesamten umbauten Raum des Reaktorgebäudes mit wachsender 
Kraftwerks ­ Nennleistung zunehmen wird. 
Bei einer 600 MW ­ Siedewasserreaktor ­ Anlage beträgt der Anteil des 
Druckabbausystems am umbauten Raum des Reaktorgebäudes etwa 19^· Für 
die Abhängigkeit dieses Anteils von der Kraftwerks ­ Nennleistung soll 
näherungsweise gelten: 
.0,22 
5 o (f") 3.3.32.1 
mit 
Ν = 600 MW o e 
P o=0,19 
Aus der Gleichung 3·3·1·1023«9» der ein konstanter Kubikmeterpreis k^ 
zugrunde liegt, ergibt sich mit 
D A kDA 





'ΒΛ · ^  Tj >·>·»■» 
V M ­ f VH0 
V m = umbauter Raum des Druckabbausystems 
V__ = umbauter Raum des Reaktorgebäudes 
Κα 
ρ = Anteil von V„ . an ï. „ 
U , A ti , ti 
ergibt sich 
0,62 
fe-(r) ho-'-f-i ςι° \-< 5 · ' · 5 ? · 3 
Gleichung 3·3·32.1 in Gleichung 3·3·32·3 eingesetzt lieferi 
B0 " "o "DA \ "o I 3.3.32.3» 
Berücksichtigt man, daß 
1_ SA 
ρ k„,°" : RG *o DA o 
der umbaute Raum des Reaktorgebäudes einer 600 MW ­ Anlage ist, dann 
kann die Gleichung 3«3·32.3a wie folgt geschrieben werden 
RG Ν ) o \ o / 
VRG = 
Für die weiteren Betrachtungen soll im Bereich 
200 MW < Ν ί1200 MW e e 
ein konstanter Kubikmeterpreis k_„ für das Reaktorgebäude vorausgeset; 
werden. 
Für den Küstenverlauf ergibt sich dann mit 
Κ = k ­V 
RG RG RG 




KRG ­ KRG i f " ) 3.3­32.5 
o o 
N =600 MV o e 
KRG = 13.8·106 DM 
o 
im Bereich 
200 MW s Ν $1200 MW e e 
Die Vergleichskosten wurden aus einer Angabe, nach der die Kosten des 
Reaktorgebäudes einer 6OO MW ­ Anlage etwa 5% der direkten Anlageko­
s t e n b e t r a g e n , auf 
KRG = 0 , 0 5 · 2 7 6 · 1 0 6 = 
0 
g e s c h ä t z t . 
1 3 , 8 . 1 0 6 DM 
Für die Kosten der Reaktorgebäude von Druckwasser ­ Reaktoren wird 
zur Verwendung in dieser Studie angenommen, daß sie sich in Groüe unci 
Kostenverlauf nicht wesentlich von den durch Gleichung 5­5­37.5 gege­
benen Kosten unterscheiden. 
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3.3.3.3 Die Kosten der restlichen Gebäude 
unter den Rest der Gebäude sind die Hilfsanlagengebäude, das Verwal­
tungsgebäude, die Werkstatt­, Betriebs­ und sonstigen Gebäude sowie 
alle Außenanlagen zu rechnen. 
Die Kosten dieses gesamten Restteils können für Anlagen dieser Größen­
ordnung als nahezu unabhängig von der Nennleistung des Kraftwerkes an­
gesehen werden. Der Degressions exponent wird aus diesem Grund auf 
m = 0,1 
geschätzt. 
In Abschnitt 3·3­3­4 sind die geschätzten Kosten des gesamten Bauteils 
einer 600 MW ­ Anlage mit 50 '10 DM angegeben. Für den Restteil blei­
ben nach Abzug der Kosten des Maschinenhauses und des Reaktorgebäudes 
24,2.10 DM übrig. 
Mit dem geschätzten Exponenten ergibt sich dann folgender Kostenver­
lauf 
N °'1 
KGR = KGR < F ) 3· 3· 5 3· 1 
mit 
o o 
N = 600 MW im B e r e i c h 





3»3»3·4 Globalabschätzung der Kosten des Bauteils 
Nach Angaben des RWE betragen die Kosten des gesamten Bauteils einer 
250 MW - Anlage etwa 40Ί0 DM. Die Kosten einer 6OO MW - Anlage werden 
von anderen Firmen mit ca. 18...20$ der gesamten direkten Anlagekosten 
angegeben. Das ergibt unter Verwendung der Vergleichskosten von 276-10 DM 
für eine 6OO MW - Anlage 
K-o = (0,18...0,2) 276-106 - (49,6-6...55.2)·106 DM 
also schätzungsweise 
IL· « 50 Ί 0 6 DM . 
Unter der Voraussetzung eines linearen Kostenverlaufs zwischen diesen bei­
den Punkten im doppelt - logarithmischen Netz (Abb. 3«3«34-1) ergibt sich 
ein Degressionsexponent von 
8 250 
Damit erhält man für den Kostenverlauf des gesamten Bauteils die Gleichung 
/N \ ° ' 2 5 
Λ = KB ( r ) 5 · 5 · 5 4 · 1 
η < η' 
Ο 1 Ο 
mit 
ΚΏ = 50ΊΟ DM im Bereich D O 
Ν = 600 MW 200 MW ¿Ni 6OO MW 
o e e e 
IL· = 54,7­10 DM 600 MW < Ν $1200 MW 
Bo e e 
Der Kostensprung von 4,7.10 DM bei 6OO MW ergibt sich durch den Sprung 





3.4 Zusammenstellung der direkten Anlagekosten 
In den folgenden Abschnitten werden die im Kapitel 3«3 ermittelten Kosten 
der einzelnen Anlagekomponenten von Kraftwerken mit Siede- bzw. Druckwas-
ser - Reaktoren für Nettoleistungen von 250; 300; 500; 600; 1000 und 
1200 MW zu den direkten Anlagekosten zusammengestellt. 
Für die den Kostenrechnungen zugrunde liegenden technischen Daten wurden 
heute übliche Werte gewählt. Die bei der Kostenermittlung verwendeten Glei-
chungen sind in den Tabellen angegeben. 
Im Abschnitt 3«4«1 werden zunächst die Kosten der Komponenten berechnet, 
die umfangreiche Nebenrechnungen erfordern. 
Im Abschnitt 3·4·2 sind die Kosten der einzelnen Komponenten mit Angabe des 
Berechnungsverfahrens zu den gesamten direkten Anlagekosten von Kraftwerken 
mit Siedewasser - Reaktoren und im Abschnitt 3·4·3 für solche mit Druckwas-
ser - Reaktoren zusammengestellt. 
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3.4.1 Berechnung der Kosten einzelner Anlagekomponenten 
Die Tabellen 3-41 »1 und 2 enthalten die Berechnung der Kosten der Reaktor-
druckgefäße von Siedewasser - und Druckwasser - Reaktoren für die oben an-
gegebenen Nettoleistungen. 
Bei den Siedewasser - Reaktor - Anlagen wurden einheitlich für alle Lei-
stungen folgende Werte zugrunde gelegt: 
spezifische Leistung n = 36 MW.. / m 
aktive Kernhöhe h » 3,70 m 
Nettowirkungsgrad y = 0,32 
Die spezifische Leistung von Druckwasser - Reaktoren wurde für N$ 300 MW 
mit 
n - 71 MW., / m3 th 
und für N > 3OO MW mit e 
n = 74 MW., / m3 th 
angenommen. 
Zur Erreichung eines besseren Höhe - zu - Durchmesser - Verhältnisses des 
Reaktordruckgefäßes wurde die aktive Kernhöhe mit steigender Leistung wie 
folgt vergrößert 
N = 25O...300 MW h = 2,60 m 
N = 5OO...600 MW h = 3,10 m 
N = 1000... 1200 MW h = 3,60 m 
e ' 
Der Nettowirkungsgrad wurde für alle Leistungen einheitlich auf 
•£=0,32 
geschätzt. 
Zur Berechnung der Druckgefäßwandstärke wurde für beide Reaktortypen an-
stelle des überholten Materialkennwertes 
K = -j5 = 14,13 kp/mm2 
der nach dem neuen „ASME pressure vessel code III" zulässige Wert 
293 
K = ~ =18,8 kp/mm2 
Terwendet. Dabei wurde die gleiche Werkstoffqualität wie die des beim 
KRB - Druckgefäß verwendeten Werkstoffs (siehe Abschnitt 3.3.1.1.4 ) 
vorausgesetzt. 
In Tabelle 3.4I.5 und 6 erfolgt die Abschätzung der Zahl der Umwälzkrei-
se und die Berechnung der Kosten der Umwälzkreise. 
Für Siedewasser - Reaktoren wurde das Durchsatzgewicht je Kreislauf ent-
sprechend den Angaben der AEG auf 
GK = 6ΊΟ 6 kg/h 
festgesetzt. 
Einheitlich für alle Leistungen wurde das Dampf ­ Wasser ­ Gewichtsver­
hältnis zu ' 
und die Unterkühlungsenthalpiedifferenz zu 
ΔΪ = 15,6 kcal/kg 
angenommen. 
Der Berechnung der Zahl der Umwälzkreise von Druckwasser ­ Reaktoren ist 
ein Durchsatzgewicht von 
GK = 13,5·106 kg/h 
je Kreislauf zugrunde gelegt worden. 
Die Enthalpiedifferenz wurde zunächst einheitlich auf 
Λ± = 35,9 kcal/kg 
festgelegt. Da aber unter dieser Bedingung bei einem 6OO MW ­ Kraftwerk 
gerade der Obergang von 3 auf 4 Umwälzkreise notwendig wird, ist die 
6OO MW ­ Anlage zusätzlich mit einer Enthalpiedifferenz von 
A i = 40 kcal/kg 
durchgerechnet worden (siehe Tabelle 3·41·6). 
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Die Tabellen 3·41·3 und 4 enthalten die Berechnung der Kosten der 
Steuerstabeinrichtung} die Tabellen 3-41·7 und 8 die Kostenberech-
nung der elektrotechnischen Ausrüstung des nuklearen Dampferzeugungs-
systems. 
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Kosten χ 10 
Montage + Transport χ 10 

































































































































































Kosten χ 10 

































































































Berechnung der Anlagekosten der Umwälzkreiee 
Tab.i 3.4I.5 
Bezeichnung 








Durchsatzgewicht χ 10 
Durchsatz / Kreislauf χ 10 
Zahl der Kreisläufe 
Zahl dor ^Kreisläufe (gewählt) 
Koston der Pumpen χ 10 
Rohrl. + Armaturen 60A χ 10 
Zwisohennumme χ 10 
Trans port + Montage 20/ό χ 10 






















































































































































Zahl der Kreisläufe 
Zahl der Kreisläufe (gew 
Kosten oer Pumpen 
Rohrl. + Armaturen 60% 
Zwischensummo 
Kosten oer '¿armotauscher 
Zwisch.'naummc 





























der Anlage kosten der Umwälzkr 
































































































































































Zahl der Kreisläufe 
Kosten je Kreislauf χ 10 
Kosten χ 10 
Transport ­1 Montage 1 57^  x 10 
.„6 Gesamtkosten χ >0 
Tab.: 3.41.8 
Leistung 
Zahl der Kreisläufe 
Kosten je Kreislauf χ 10 
Kosten χ 10J 
Transport + A­mt­a­o 10$ χ 10 
­ 1 n° 
t *­*s i m t κ 'αα .n α. χ ' α 
elektrotechnischen Ausrüstung des nuklearen Dampferzeugungssystems 
















































































































5.4*2 Zusammenstellung der direkten Anlagekosten von Kraftwerken 
mit Siedewasser - Reaktoren 
In den Tabellen 3-42·1 bis 3 sind die gesamten „direkten Anlagekosten" 
von Kraftwerken mit Siedewasser - Reaktoren zusammengestellt worden. Die 
in Tabelle 3-42.3 aufgeführten kalkulatorischen Zuschläge von 3...jfo 
berücksichtigen die Kosten für Versicherungen, Baustelleneinrichtungen 
usw.. Sie sind nach der Größe der Anlage gestaffelt, wobei angenommen 
wurde, daß der Prozentsatz mit zunehmender Anlagengröße abnimmt. Nach 
Herst.- Angaben betragen diese Kosten bis zu &fo der direkten Anlageko-
sten. 
Die Höhe der Kosten und die Tendenz des Kostenverlaufes stimmt mit den 
Werten der Globalabschätzung in Abschnitt 3.2.1 sehr gut überein. Die 
aus der genaueren Analyse bestimmten Kosten liegen etwas über den dort 
ermittelten Werten. 
An dieser Stelle soll noch einmal darauf hingewiesen werden, daß die hier 
ermittelten „direkten Anlagekosten" nicht mit den „gesamten Anlagekosten" 
identisch sind, die zusätzlich noch die „indirekten Anlagekosten" ent-
halten (siehe Abschnitt 2.2.1). 
Die indirekten Anlagekosten von Siedewasser - Reaktor - Anlagen unter-
scheiden sich, wie aus Abschnitt 3·4·3 hervorgeht, in ihrer Höhe nicht 
wesentlich von den indirekten Ahlagekoston der Druckwasser - Reaktor -
Anlagen. 
Zusammenstellung der direkt 
Tab.: 3.42.1 
Bezeichnung 
Leistung in MW , , e, netto 
Zahl der Reaktoren 
Zahl der Turbinen 
Zahl der Umwälzkreise 
Reaktordruckgofäß 
Einbauten 







Res 11 eil 
nukleare I'íebenanlagen 
3n Anlagekosten 
























































s- und Nebenanlagen 



































































Leistung in M7/ 
e, netto 
Zahl der Reaktoren 
Zahl aer Turbinen 
Zahl der Umwälzkreise 
Turbo - Generator - Satz 











er direkter Anlage] tosten ( Fortsetzung) 
Reaktortyp: Siedewasser - Reaktor 



























































































































Leistung in. MV/ 
e, netto 
Zahl der Reaktoren 
Zahl der Turbinen 






kalkulatorische Zuschläge in /ó 
kalkulatorische Zuschläge 
gesamte direkte Anlagokosten 
spez. Anlagekosten DM/ kW 
der direkten AnlagekoE 
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3.4.3 Zusammenstellung der direkten Anlagekosten von Kraftwerken 
mit Druckwasser ­ Reaktoren 
Die Tabellen 3.43»1 his 3 enthalten die Kostenaufstellungen der „di­
rekten Anlagekosten" von Kraftwerken mit Druckwasser ­ Reaktoren. Die 
kalkulatorischen Zuschläge in Tabelle 3·43·3 wurden nach den in Ab­
schnitt 3·4·2 erläuterten Gesichtspunkten bemessen. 
Gegenüber der Globalabschätzung in Abschnitt 3·2.2 liegen die Kosten 
von Anlagen mit Ν > 600 MW höher, die von Anlagen mit Ν < 600 MW 
niedriger als die dort geschätzten. Nach der Detailuntersuchung würde 
sich also ein steilerer Kostengradient als der in Abschnitt 3·2.2 ge­
schätzte ergeben. 
Zur Bewertung der in dieser Zusammenstellung aufgeführten Kosten muß 
erwähnt werden, daß sie aus Mangel an detaillierten Informationen häu­
fig aus Kostenangaben für Siedewasser ­ Reaktor ­ Anlagen abgeleitet 
worden sind. Dies gilt besonders für viele Komponenten des konventionel­
len Kraftwerkteils 'und des Bauteils.' ­ · 
Der im Abschnitt 3,4.2 angeführte. Hinweis auf den Unterschied zwischen 
„direkten" und „gesamten Anlagekosten" ist auch hier :zu­ berücksichtigen. 
ι. 
Zusammenstellung der direkten Anlagekosten 
Tab.: 3.43.I 
Bezeichnung 
Leistung in MW 
e, netto 
Zahl der Reaktoren 
Zahl der Turbinen 









Hilfs- und Mebenanla;-on 
nukl . Dranpf'Tzeu.-unrsnys tom 
Reaktortyp : Druckwasser - Reaktor 






























































































































Leistung in MW 
e, netto 
Zahl der Reaktoren 
Zahl der Turbinen 
Zahl der Omwälzkreisc 
Turbo - Generator - Satz 
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Zusammenstellung der direkt 
Tab.: 5­43.3 
Bezeichnung 
Leistung in MW 
L e, netto 
Zahl der Reaktoren 
Zahl der Turbinen 
Zahl der Umwälzkreise 
nukl. Dampferzeugungssystem 
+ Hilfs­ und Nebenanlagen 
konventioneller Kraftwerks teil 
Bauteil 
Summe 
kalkulatorische Zuschläge in fo 
kalkulatorische Zuschläge 
gesamte direkte Anlagekosten 
soez. Anlagekosten in DM/kW 
e 
en Anlagekosten (Fortsei zung) 




































































































4 Zusammenfassende Darstellung der Ergebnisse 
In dem vorliegenden Bericht sind die Anlagekosten von Kernkraftwerken 
mit Siedewasser ­ und Druckwasser ­ Reaktoren, ausgehend von den z. Z. 
üblichen spezifischen Auslegungsdaten des Reaktorkerns unter Berücksich­
tigung der als gesichert anzusehenden technischen Entwicklungen, analy­
siert worden. 
Die numerischen Ergebnisse dieser Analyse sind für einige ausgewählte 
Kraftwerksnettoleisturigen im Bereich 
200 MW « Ν Ί ^1200 MW e el., netto ^  e 
in tabellarischer Form in den Abschnitten 3·4·2 und 5.4·5 angegeben. Die­
se 77rgebnisse beziehen sich auf den derzeitigen Entwicklungstand. 
In den folgenden Kapiteln dieser Zusammenfassung sollen die Ergebnisse 
der Analyse in möglichst knapper Form einigermaßen umfassend dargestellt 
werden. 
Der Abschnitt 4.1 enthält eine allgemeine Darstellung der direkten Anla-
gekcsten und die Abschätzung der gesamten Anlagekosten. 
Ir. ven Abschnitten á.2.1 und. 4.2.2 7/erden die in nächster Zukunft, mögli-
•:h:n Senkungen der direkten Anlao-ekosten abgeschätzt. 
311 
4.1 Die Anlagekosten von Kernkraftwerken mit Siedewasser ­ und Druck­
wasser ­ Reaktoren nach dem derzeitigen Entwicklungsstand 
Den Darstellungen dieses Abschnittes sind die in den Tabellen 5·42.1 ... 5 
und 3.43.1 ...3 für einige spezielle Kraftwerksnettoleistungen und Kraft­
werkskompositionen angegebenen Ergebnisse der Analyse zugrunde gelegt 
worden. 
Um den in den Diagrammen Abb. 4.1.1 und 4.1.2 wiedergegebenen Verlauf der 
spezifischen Anlagekosten den Ergebnissen der Analyse gemäß darstellen zu 
können, ohne für jeden Punkt des Diagrammes eine zeitraubende Detailzu­
sammenstellung entsprechend dem Muster des Abschnittes 3­4 f. f. anzu­
fertigen, wurde folgende spezielle Ifäherungsgleichung in der Form der 
Gleichung 2.52.4 aufgestellt und deren freie Konstanten den '/Verten der 
Tabelle 3.42.1... 3 und ? .4r>.1 . . .5 angepaßt. 
!A_ . iL) mi + r.z z. + , , r.z_ ( i ) ? ♦ ο,, X ( 7A ) y 
K, ri\ \ ä / rK 1 K. .­.. ­η... ι r.. Î­. ' ­ k Κ ,­ ! . .. AA " o ' o o ' i 
o 
mit 
K, = direkte Ar. lagekos t en A "7 
4.' 
o 
K, = direkte Anlagekosten der Ver.alr ichsanla/T A 
= elektrische Nettoleistung 
= elektrische Ket t­. A e is tung der VeraAeichsanlage 
­ elektrische Nettoleistunr eines Reaktors 
= elektrische Kettoleistunr eines Turbo ­ Generator ­ Satzes 
= elektrische Mettcleistuna je Kreislauf' "K 
Z„ ­ Zahl ner Minheitskreisläufe gleicher Leistung = 
KR. 
Zy = Zahl tier Reakt rer. .­A riaher Leistung Ν­
Α "4 
Ζφ = Zahl der Turbo ­ Generator ­ Sätze aleivher­ Leistung Ν' 
J r 
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pv = Kostenanteil eines Kreislaufes an den direkten Anlagekosten 
K ——— — 
der Vergleichsanlage 
p. „ = Kostenanteil des konventionellen Kraftwerkteiles an den di­kK 
rekten Anlagekosten der Vergleichsanlage 
ρ _ = Kostenanteil des nuklearen Dampferzeugungssystems an den di­
HU · 
rekten Anlagekosten der Vergleichsanlage 
p_ = Kostenanteil der restlichen Anlageteile an den Kosten der 
π 
Vergleichsanlage m = Degressionsexponenten η 
Die Gleichung 4.1.1 ist für eine differenzierte Schätzung der direkten An­
lagekosten von Druckwasser ­ und Siedewasser ­ Reaktoren zu verwenden. 
Die Leistung der Vergleichsanlage wird einheitlich für beide Typen zu 
Ν = 600 MW o e, netto 
festgesetzt. 
Die Konstanten der Gleichung 4 Ί Ί nehmen für die einzelnen Typen folgende 
'.Verte an 
1) Druckwasser ­ Reaktor ­ Anlage 
Daten der Vergleichsanlage: 
M = N_ = Nm = 600 MW N„ = 200 MW 
o R Τ e, netto K e, netto 
zR = zT = 1 zK = 3 









PkK = 0,421 
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N 
<600 MW e 









2) Siedewasser'- Reaktor - Anlagen 
Daten der Vergleichsanlage: 
N = N D = Nm = 600 MW o R T e, netto 
zR = zT = 1 
K, = 274.IO DM A o 
N„ = 120 MW K e, netto 








<600 MW e 









Voraussetzung für die Gültigkeit der Gleichung 4-1.1 ist die Verwendung 
von Einheitskreisläufen gleicher Leistung bei allen Reaktoren. Sonst ist 
die Zusammensetzung beliebig! Es können z. B. auch mehrer Reaktoren und 
-Turbosätze unterschiedlicher Leistung kombiniert werden. 
Innerhalb dieser Zusammenfassung wird die Gleichung 4 Ί Ί zur Darstellung 
des Kostenverlaufes der in diesem Bericht besonders analysierten Spezial­
fälle mit einem Reaktor je Kraftwerk im gesamten untersuchten Leistungsbe-
­ 314 ­
reich, einer Turbo ­ Generator ­ Anlage im Bereich N ^ 600 MW und zwei ­' ° e 
Turbo ­ Generator ­ Anlagen im Bereich 600 MW < N 41200 MW verwendet. 
e e 
Der Analyse wurden folgende Werte für die Leistung je Einheitskreislauf 
zugrunde gelegt: 
H„ = 150...180...200 MW (Druckwasser ­ Reaktoren) Κ θ 
Ν., = 110...125 MW (Siedewasser ­ Reaktoren) 
Κ — ­ e 
In den Abbildungen 4.I.1 und 4.I.2 ist der Verlauf der spezifischen direk­
ten Anlagekosten (Kurve 1) für Druckwasser ­ bzw. Siedewasser ­ Reaktoren, 
der sich mit den oben getroffenen Annahmen ergibt, dargestellt. 
Die Abbildung 4.I.1 zeigt deutlich die infolge der großen Leistungsstufüng 
der Einheitskreisläufe von Druckwasser ­ Reaktoren auftretenden Kosten­
sprünge, 
Um die Größenordnung der gesamten Anlagekosten im Vergleich zu den direkten 
Anlagekosten zu veranschaulichen, ist in den Abbildungen 4 Ί Ί und 2 ein 
Bereich für die indirekten Kosten eingetragen, der sich aus folgender Ab-
schätzung ergibt: 
allgemeine Koster. ca. 10... 15$ 
(Baugrund, Erschließung, Unvorher-
gesehenes usw. ) 
Bauzinsen je nach Bauzeit, Zinssatz ca. 11...14$ 
und Verteilung des Kapitalbedarfs 
während der Bauzeit 
Steuern ca. 44' 
indirekte Kosten in fo der direkten ca. 25... 33^ 
Anlasekosten 
1 m I m 
— 
­ 515 ­
i f 77 m 7:¡ ■■m ■TT. m 










I « f t : 
:::; MÈI ..tetyø.wjfø, 
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μ ! 7:: ;! ! :::! :::: ί; Μ:! :!:: ι!1 ¡Ι | : ι Ι : lilt \\\1 ;:;: :::: 4^4.^4i.4U4..u44­44i4­ :!Ι : : : : luz 4444. , ; : ι , Ι h χ±. luz, hzx A u zziz. zzzz :::: :::: :::: : :: :::i :::: :::: ::: :::: 77T ν Γ α Γ : : i:t ΠΉ im :::: r-Tíf 
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4.2 Möglichkeiten und Umfang der Anlagekostensenkung 
Die Möglichkeiten zur Senkung der Kosten eines Anlageteiles hängen haupt-
sächlich von der Ausgereiftheit seiner Konstruktion und dem bei seiner 
Herstellung erreichten Grad der Rationalisierung ab. Kostensenkungen 
sind daher in größerem Umfang nur bei Anlageteilen zu erwarten, über die 
nur geringe Konstruktions- und Betriebserfahrungen vorliegen. Dies trifft 
besonders für viele Teile des nuklearen Dampferzeugungssystems zu. 
In welchem Maße Kostenänderungen der einzelnen Anlageteile die gesamten 
direkten Anlagekosten beeinflussen können, geht aus der in.den Tabellen 
4.21.1 bis 3 und 4-22.1 bis 3 gegebenen prozentualen Aufteilung der di-
rekten Anlagekosten hervor. 
Dieser Aufstellung ist zu entnehmen, daß sich sowohl bei Druck- als auch 
bei Siedewasser - Reaktoren der Kostenanteil des' nuklearen Dampferzeu-
rungssystems einschließlich der Hilfs- und Nebenanlagen zwischen ca. 5^ v° 
bei 25O MW und ca. 37$ bei 1200 MW bewegt. Die Kosten des konventionel-e " e -
len Kraftwerkteiles beanspruchen mit ca. 38$ bei 250 MW und ca. 46$ bei 
1200 MW den größten Teil der direkten Anlagekosten. 
Betrachtet man den konventionellen Kraftwerksteil und den Bauteil als 
verhältnismäßig ausgereifte Konstruktions tei le, dann werden sich even-
tuelle Kostensenkungen im wesentlichen aus Einsparungen bei den Kasten 
des nuklearen Dampferzeugungssystems ergeben müssen. 
Da die Kosten dieses Systems lediglich etwa3 mehr als ein Drittel der 
direkten Anlagekosten betragen, sind größere Senkungen der Anlagekosten 
nicht zu erwarten. 
vie in nächster Zukunft möglichen Kostensenkungen im nuklearen Dampfer-
zeu 'un.rssystem sind in den Abschnitten 4>2.1 und A . 7.7 für die beiden 
•.¡.1 tersuchten Reaktortypen zusammengestellt, warden. Im folgenden sollen 
aie Verbilligungsroöglichkeiten für die Kosten des konventionellen Kraft-
'.verkteiles und des Bauteiles beider Typen gemeinsam diskutiert werden. 
.7 .".it. riie.se Anlagekomponenten als „konventionell" im Sinne des Wortes be-
/.ei(7nnet werden können, sind keine Kostensenkungen zu erwarten. Das gilt 
für die elktrischen Anlagen, die Aggregate und Rohrleitungen des .V'ärme-
kreises sowie für die Hilfs- und Nebenanlagen. Die Kosten der Instrumen-
tierung werden im Zuge der Automatisierung der Kraftwerke eher eine stei-
nende ala eine fallende Tendenz aufweisen. 
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Auch beim Bauteil sind keine Kostensenkungen zu erwarten, es sei denn, 
man geht zur „Freiluftaufstellung" einzelner Komponenten, z. B. des 
Turbo - Generator - Satzes, über. 
Die einzige Anlagekomponente, bei der nennenswerte Kosteneinsparungen 
möglich sind, ist der Turbo - Generator - Satz. Über Bau und Konstruktion 
derart großer Aggregate liegen bei der deutschen Industrie bisher noch 
keine Erfahrungen vor. Es ist daher anzunehmen,' daß das dadurch entste-
hende Risiko in den derzeitigen Angebotspreisen berücksichtigt worden 
ist. Mit wachsender Erfahrung wäre eine Senkung des Angebotspreises also 
durchaus denkbar. 
Für eine überschlägige Schätzung soll eine Senkung der Kosten des Turbo -
Generator - Satzes von 10...15$ angenommen werden. 
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4.2.1 ­Möglichkeiten und Umfang der Anlagekostensenkung bei Kernkraft­
werken mit Siedewasser ­ Reaktoren 
In diesem Abschnitt sollen die in den verschiedenen Abschnitten der Ana­
lyse aufgezeigten Möglichkeiten einer Kostensenkung noch einmal zusammen­
gefaßt und ihre Auswirkung auf die Anlagekosten abgeschätzt werden. 
Für die einzelnen Anlagekomponenten des nuklearen Dampferzeugungssystems 
ergeben sich folgende Verbilligungsmöglichkeiten: 
1) Reaktordruckgefäß (Abschnitt 5­5­1.1.8) 
Die Verwendung von Stählen höherer Festigkeit ermöglicht eine Verringe­
rung der Wandstärke. Damit ist jedoch nicht unbedingt eine Kostensenkung 
verbunden, da der Preis dieser Stähle höher liegen wird. 
Änderung der Berechnungs­ und Prüfungsvorschriften. 
Durch Erhöhung der Leistungsdichte kann der Druckgefäßdurchnesser ver­
kleinert werden.. Die Verringerung der Steuerstabzahl bedeutet eine ge­
ringere Anzahl von Durchführungen und Stutzen. 
Dünnere Schweißplattierung. 
Die Höhe der Kostensenkung soll näherungsweise zu 15··­20$ der Kosten des 
Heaktordruckgefäßes angenommen v/erden. 
2) Steuerstabeinrichtung (Abschnitt 3­3­1­3­4) 
Verringerung der Steuerstabzahl durch vergrößerte Steuerstabteilung. 
Mit den Annahmen in Abschnitt 5­5­1 ­5­4 ergibt sich eine Senkung der 
Kosten der Steuerstabeinrichtung von ca. 20...50$. 
Ξί,ηε weitere Kostensenkung durch Rationalisierung der Serienfertigung ist 
wahrscheinlich möglich. 
3) Umwälzkreis (Abschnitt 3.5.1.4.1) 
Verringerung der Durchsatzmenge um ca. 40$ durch Erhöhen des Dampf - Was-
ser - Gewichtsverhältnisses von 0,1 auf 0,18. 
Unter Beibehaltung der Durchsatzmenge je Einheitsschleife würde sich die 
Zahl der Kreisläufe ändern, 
oder 
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Erhöhung der Durchsatzmenge je Einheitssc.hleif e von 6000 t/h auf 9000 t/h 
entsprechend einer Leistung von N.. = 160...180 MW je Einheitsschleife 
unter Beibehaltung des Dampf - Wasser - Gewichtsverhältnisses. 
Anstelle dieser Lösungen wird neuerdings eine vollständige oder teilweise 
Integration der Pumpen des Umwälzkreises in das Reaktordruckgefäß in Er-
wägung gezogen. 
Nimmt man näherungsweise an, daß durch eine vollintegrierte Bauweise le-
diglich die Kosten der Rohrleitungen und Armaturen der Umwälzkreise ein-
gespart werden, dann ergibt sich aus Tabelle 3·41·5 eine Einsparung von 
ca. 30$ der Kosten des Umwälzkreises. Die möglichen Einsparungen durch 
die vollintegrierte Bauweise sollen für die Abschätzung zu 30...35$ der 
Kosten des Umwälzkreises angenommen werden. 
4) Hilfs- und Nebenanlagen des nuklearen Dampferzeugungss.ystems 
Bei den Hilfs- und Nebenanlagen ist durch den mit zunehmender Betriebser-
fahrung möglichen Abbau der Sicherheitsvorschriften mit Kostensenkungen 
zu rechnen. Im Rahmen aer Abschätzung sollen sie zu ca. I5...2O73 ange-
setzt werden. 
In aer Tabelle 4.21.4 sind die hier diskutierten Verbilligungsmöglichkei-
ten mit Hilfe der Tabellen 4.21.1 bis 3 in Prozent der direkten Anlageko-
sten ausgedrückt. Insgesamt sind nach dieser Schätzung 6...10$ige Kosten-
senkungen möglich. Die sich daraus ergebenden spezifischen Anlagekos t-en 
wurden in der letzton Zeile der Tabelle 4.21.4 aufgeführt. 
Prozentuale Aufteilung der direkten Anlagekosten 
Tab.: 4.21.1 
Bezeichnung 
Leistung in MW 
e,netto 
Zahl der Reaktoren 
Zahl der Turbinen 












Reaktortyp: Siedewasser ­ Reaktor 
Nukleares Dampferzeugungssystem, Hilfs­ und Nebenanlagen 
Berechnungsgrundlage 
Tabelle 5.41 ·5 
3.42.1 





























































































Prozentuale Aufteilung der direkten Anlagekosten (Fortsetzung) 
Tab.: 4.21.2 
Bezeichnung 
Leistung in MW 
e, netto 
Zahl der Reaktoren 
Zahl der Turbinen 













Reaktortyp: Siedewasser - Reaktor 
konventioneller Kraftwerksteil, Bauteil 
Berechnungsgrundlage 
Tabelle 





































































































Prozentuale Aufteilung der direkten Anlagekosten (Fortsetzung) 
Tab.: 4.21.3 
Bezeichnung 
Leistung in MW 
e,netto 
Zahl der Reaktoren 
Zahl der Turbinen 







gesamte direkte Anlagekosten 
















































































Hilfs­ und Nebenanlagen 
Turbo ­ Generator ­ Satz 
gesamte Kostensenkung 
spez. Anlagekosten DM/kW 
Reaktortyp: Siedewasser ­ Reaktor 




















































4·2.2 Möglichkeiten und Umfang der Anlagekostensenkung bei Kernkraft-
werken mit Druckwasser - Reaktor 
Die in der Analyse aufgezeigten Möglichkeiten der KostensenKung sollen an 
dieser Stelle zusammenhängend aufgeführt und ihre Auswirkung auf die An-
lagekosten abgeschätzt werden. 
Für die unten aufgeführten Anlagekomponenten des nuklearen Dampferzeugungs-
systems ergeben sich folgende Verbilligungsmöglichkeiten: 
1) Reaktordruckgefäß (Abschnitt 3.3.1.1.8) 
Hier ergeben sich die unter 4 · 2.1 aufgeführten Verbilligungsmöglichkeiten 
mit Ausnahme des Fortfalls von Steuerstabdurchführungsstutzen. 
Die mögliche Höhe der Einsparungen soll mit 10...15$ geschätzt werden. 
2) Der Umwälzkreis (Abschnitt 3.5.I.4.I) 
Die Zahl der Umwälzkreisläufe läßt sich praktisch nur durch eine Erhöhung 
der Aufwärmspanne verringern. 
Den Kostenabschätzungen im Abschnitt 3·4·1, Tabelle 3-41.6 sind bis auf 
eine Ausnahme die Temperaturdifferenz von 27 C zugrunde gelegt. Wie aus-
geführte Beispiele zeigen, sind Temperaturdifferenzen von 32 C möglich 
(siehe SELNI Tabelle 3·3Ί4·2). Bei einer Aufwärmspanne von 30 C lassen 
sich bis zu 200 MW je Kreislauf übertragen. Derartig große Leistungen je 
Einheit ermöglichen nur schlecht eine Anpassung an einen großen Leistungs-
bereich und sind nur für spezielle Nennleistungen sinnvoll. Die Einsparun-
gen durch die Erhöhung der Einheitsleistung machen sich daher nur bei gro-
ßen Nennleistungen bemerkbar. Bei der Einsparung eines Kreislaufes ein-
schließlich der Antriebsmaschine verringern sich die Anlagekosten um ca. 
15,4-10 DM. 
3) Hilfs- und Nebenanlagen des nuklearen Dampferzeugungssyste ms 
Für die Hilfs- und Nebenanlagen gilt das in Abschnitt 4.2.1 Absatz 4 Ge-
sagte. Zur Abschätzung der möglichen Kostensenkungen werden auch hier etwa 
15...20$ angesetzt. 
In der Tabelle 4.22.4 sind die in diesem Abschnitt diskutierten Verbilli-
gungsmöglichkeiten mit Hilfe der Tabellen 4.22.1...3 in Prozent der direk-
ten Anlagekosten aufgeführt. 
326 -
Die letzte Zeile enthält die spezifischen Anlagekosten. Ein Vergleich mit 
Tabelle 4.21.4 zeigt, daß die Anlagekosten von Druckwasser - Reaktor - An-
lagen sich im untersuchten Leistungsbereich nicht wesentlich von den Anla-
gekosten der Siedewasser - Reaktor - Anlagen unterscheiden. 
Tab.: 4.22.1 
Bezeichnung 
Leistung in MV/ 
e,netto 
Zahl der Reaktoren 
Zahl der Turbinen 





Druckhai tesys tem 
Umwälzkreis 
e lek t ra­technisch e Ausrüstung 
Instrumentierung· 
Hilfs­ und Nebenanlagen 
nukl. Dampferzeugungssystem 
Prozentua le Aufteilung der direkten Anlagekosten 
Reaktortyp: Druckwasser ­ Reaktor 









































































































Prozentuale Aufteilung der direkten Anlagekosten (Fortsetzung) 
Tab.: 4-22.2 
Bezeichnung 
Leistuni- in MW 
e, netto 
Zahl der Reaktoren 
Zahl der Turbinen 
Zahl der Umwälzkreise 
Turbo-Generator-Satz 










Reaktortyp: Druckwasser - Reaktor 
konventioneller Kraftwerksteil, Bauteil 















































































































Prozentuale Aufteilung der direkten Anlagekosten (Fortsetzung) 
Tab.: 4.22.3 
Bezeichnung 
Leistung in MW 
e,netto 
Zahl der Reaktoren 
Zahl der Turbinen 
Zahl der Umwälzkreise 
nukl. Dampferzeugungssystem 





gesamte direkte Anlagekosten 
Reaktortyp: Druckwasser - Reaktor 
direkte Anlagekosten 
















































































Hilfs- und Nebenanlagen 
Turbo - Generator - Satz 
gesamte Kostensenkung 
spez. Anlagekosten DM/kW 
Reaktortyp: 








Druckwasser - Reaktor 









































Wir hoffen, mit dieser Arbeit einen wichtigen Diskussionsbeitrag zu einer 
differenzierteren Beurteilung der Anlagekosten von Kernkraftwerken und 
der Kostenentwicklung der einzelnen Anlagekomponenten in Abhängigkeit 
von der Kraftwerks leis tung zu liefern. 
Allen Firmen und Institutionen, die uns bereitwillig Informationen zu un-







Erkenntnisse verbreiten ist soviel wie Wohlstand verbreiten — ich 
: meine den allgemeinen Wohlstand, nicht den individuellen 
Reichtum — denn mit dem Wohlstand verschwindet mehr und 
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